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ANNIVERSAIRE. 


Par R. AUBERT, 


Directeur Général Technique 
de la Compagnie Générale de Télégraphie Sans Fil 
et de la Société Francaise Radio-Électrique. 


Lorsqu'en 1945, la Compagnie Générale de “Télé- 
graphie Sans Fil et ses Compagnies associées déci- 
dérent de créer les Annales de Radioélectricité "était, 
ainsi que le signalait M. Ponte dans léditorial du 
premier numéro, pour « faire connaítre les travaux 
et les résultats » de ces Compagnies. 

Durant quatre annces, en effet, nos laboratoires 
avaient travaillé dans la clandestinité. ls étaient 
pratiquement coupés de toutes sources d'infor- 
mations scientifiques et techniques. Alors que les 
laboratoires alliés avaient vu mettre á leur dispo- 
sition, du fait des hostilités, des ressources prati- 
quement illimitées, les laboratoires francais n'avaient 
pu vivre que sur leurs ressources propres et gráce 
á Vaide, réduite hélas aux faibles possibilités du 
moment, que les administrations francaises s'effor- 
caient de leur donner. 

Beaucoup pouvaient done penser, á la fin de cette 
période, que le potentiel de recherche de ces labo- 
ratoires avait été annihilé. Les Annales avaient pour 
but de prouver qw'il n'en était rien et que leur vita- 
lité, au contraire, était plus forte que jamais. Ce but 
pouvait paraítre présomptueux á certains. D'autres 
se demandaient avec inquiétude si Pon pourrait 
alimenter suflisamment une revue périodique qui se 
devait d'étre de qualité. 

Le chercheur électronicien dont le róle consiste á 
domestiquer les particules les plus infimes de la 
matiére, á utiliser ses propriétés les plus cachées ou 
á maítriser les réactions de circuits complexes, 
a conscience que son travail n'est jamais fini et il a 
souvent serupule á en publier les résultats. 

Un tel serupule, louable en soi, pouvait entrainer un 
tarissement rapide des sources mémes de la revue. ll 
y avait done un sérieux handicap á vaincre et il était 
necessaire de posséder une foi totale en Pavenir. 


Cependant, le premier numéro fut lancé en 1945... 


Dix années ont passé depuis et il nous a semblé 
bon, á Poccasion de cet anniversaire, de faire le 
point des efforts effectués et des résultats acquis. 


Deux cent dix articles, uniquement centrés sur 
les cótés scientifiques ou techniques des problemes 
étudiés, répartis en 3600 pages grand format 
montrent que les dirigeants des Compagnies asso- 
ciées ont eu raison d'avoir foi en leurs ingénieurs, 
savants et techniciens. 

Les sujets traités ne donnent qu'une idée fort 
incompléte des activités du Groupe, beaucoup 
dVétudes ou de recherches étant soumises au 
régime du secret, notamment celles relatives á la 
Défense Nationale et á certains contrats étrangers 
(tubes, radars, calculateurs, téléguidage, etc.). Nous 
essayerons cependant de brosser un rapide tableau 
des principaux travaux publiés et des réalisations 
techniques et industrielles auxquelles ils ont donné 
naissance. 


Pendant fort longtemps, le tube á vide est resté 
du type classique : les triodes, tétrodes et pentodes 
n'étaient que diverses applications d'un méme prin- 
cipe de base dans lequel le temps de transit des 
électrons était négligeable devant la durée de la 
période. Une technologie de plus en plus poussée 
et, partant de plus en plus ardue, avait permis de 
repousser les limites de fonctionnement de ces tubes 
mais pratiquement rien n'existe industriellement, 
méme actuellement, au-dela de 3 000 MHz. 

Or, quel champ d'application ne trouve-t-on pas 
au-delá de ces 3 000 MHz ? 

Tout progres dans ce sens était lié au progres des 
tubes. Le magnétron existait bien depuis de nom- 
breuses années déja, mais il était nécessaire de lui 
trouver ses compléments des tubes capables 
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Vosciller et Vamplifier, dans une large bande de 
fréquence avec des dispositifs V'accord commodes. 

Nos laboratoires développerent tout d'abord toute 
une série de klystrons. Puis, ¡ls s'attaquerent aux 
tubes á propagation d'onde (TF. P. 0.), permettant 
une amplification importante dans une bande étendue 
de fréquence. Les multiplex á grand nombre de 
'anaux, les grandes artéres fixes de transmission 
de télévision, sont redevables á ces tubes de leur 
existence. 

Dans le domaine des tubes de puissance, les tubes 
á propagation donde (TP. P. O.) et les tubes á champ 
magnétique croisé (T. P. O. M.) permettent actuel- 
lement d'obtenir des puissances de créte de plusieurs 
mégawatts et de réaliser ainsi des systéemes ampli- 
ficateurs qui ouvrent de nouveaux horizons au déve- 
loppement des radars. 

Mais il manquait toujours le tube oscillateur, 
accordable commodément dans une grande gamme 
de fréquence. 

La découverte et la mise au point des « Carci- 
notrons » O et M par les laboratoires €. S. F. vint 
combler cette lacune. Les nouvelles possibilités de 
ces tubes entrlouvrent aux chercheurs de nouveaux 
horizons, et radars, brouilleurs, multiplex, appareils 
de mesures ou de recherche scientifique en seront 
les premiers bénéficiaires. 

Les quelques millimetres d'une part, les quelques 
centaines de kilowatts de créte (Pautre part, sont 
déja obtenus. Quant aux oscillateurs á fonction- 
nement permanent, cest par kilowatts que Pon 
compte actuellement la puissance qu'ils sont capables 
de délivrer, dans une bande de fréquence de pres 
dun octave, sur des fréquences de quelques milliers 
de mégacycles. 

Dans un domaine connexe, les recherches sur les 
couches minces et sur la technologie des grilles fines 
ont donné naissance á de nombreux types de tubes 
(tubes oscilloscopes, tubes á mémoire, tubes trans- 
formateurs d'images) qui ont élargi considéra- 
blement les possibilités de transformation et de 
diffusion des informations, sous les formes les plus 
diverses, permettant ainsi des améliorations notables 
dans les méthodes d'exploitation des radars. 

Quelque 70 articles et pres de 1100 pages sont 
relatifs á ces travaux. 


Les recherches fondamentales sur la céramique 
ont permis la eréation en France Pune industrie 
entierement nouvelle 
mique. 


celle du condensateur córa- 
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Les études sur la métallurgie des poudres ont 
donné lieu á la réalisation des alliages spéciaux 
nécessaires á la fabrication des tubes á vide ainsi 
quíá celle de contacts nobles adaptés á diflérents 
usages et utilisés aussi bien dans Vindustrie du cou- 
rant fort que dans celle de Pélectronique. 

Plus récemment, Pétude de la physique du solide 
et de la technologie des semi-conducteurs entrainait 
le développement rapide du transistor qui, lui-méme, 
posait á son tour le probleme de la subminiaturj- 
sation des autres ¿léments. 

De nouvelles recherches étaient aussi proposces 
aux céramistes el aux métallurgistes, aboutissant á 
la mise au point des résistances subminiatures et 
des capacités au tantale. 

Les matériaux du type « ferrites » s'étaient déja 
imposés dans le matériel courant; mais Vétude de la 
polarisation rotatoire et de la biréfringence magné- 
tique qui, il y a quelques années était considérce 
comme simple expérience de laboratoire, est en passe 
dWPapporter aux techniques du radar et des cábles 
hertziens de profonds perfectionnements. 

Les résistances non linéaires, les thermistances, 
ont introduit Pélectronique dans Pélectricité indus- 
trielle et dans les applications á la vie courante, 
et des c¿léments dérivés des études effectuées dans 
nos laboratoires á propos de tout autre usage, sont 
actuellement largement utilisés dans Pindustrie auto- 
mobile comme ¿léments thermométriques de radia- 
teurs. 

Trente articles et pres de 500 pages de texte ont 
¿té publiés sur ces différents travaux. 


Les études sur la diffraction et la propagation 
des ondes ont donné naissance á des systemes 
WVaériens (lentilles et antennes cigares) qui ont trouvé 
leurs applications les uns, dans les multiplex fixes 
á grand nombre de canaux, les autres dans les 
multiplex portatifs á faible nombre de voies. 

Une dizaine dVarticles et une centaine de pages 
sont relatifs á ces travaux. 


Quelque 60 articles et Soo pages traitent des 
études effectuées dans le domaine des fréquences 
basses el radio. Ce domaine a atteint depuis long- 
temps sa maturité et ces articles, presque tous 
techniques, témoignent de la mise en «ceuvre de Part 
de Pingénieur pour atteindre des performances el 
des sécurités de fonctionnement toujours améliorces. 
Les dispositifs multiplex, de télévision, de trans- 
mission á bande unique el de radionavigation en 
ont ¿té les principaux bénéficiaires, 
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Une vingtaine dVarticles et ¿00 pages ont trail 
á Voptique électronique el á ses applications aux 
tubes, aux mieroscopes et aux spectrographes de 
masse. 

Enfin, une vingtaine articles (500 pages environ) 
traitent des sujets les plus divers allant des mathé- 
matiques pures á Peffet du vent sur les pylónes en 
passant par les propriétés physiques et biologiques 
des miero-ondes, les photo-conducteurs, les cathodes 
á oxyde, les accélérateurs lincaires, ete. 

Voilá, en bref, le bilan des quarante premiers 
numéros des .Innales. Tout ce bel ensemble est 
Veeuvre de 115 auteurs différents. 

Et ce bilan semble prouver que le but que nous 
nous étions assigné au départ a bien été atteint, 
puisqw'en outre les Annales sont devenues un outil 
de travail dans plus de 300 laboratoires répartis 
dans ¡3 pays différents. 


Je voudrais done que cet anniversaire soit un 
hommage á tous les savants, chercheurs et ingénieurs 
qui ont contribué á ce succés et qui constituent 
Páme de nos laboratoires. 


Et puisque Pai Phonneur d'orienter et de coor- 
donner leurs travaux, je veux leur dire ici toute la 
joie que me procure, malgré les vissicitudes et les 
diflicultés inhérentes á la recherche, la collaboration 
confiante que nous entretenons et le magnifique 
travail d'équipe qui y est eflectué. Je veux leur 
dire aussi la fierté que je ressens devant le rayon- 
nement scientifique et industriel francais qui en 
découle. 

Que nos amis étrangers, avec qui nous entre- 
tenons de cordiales relations et Péchange d'infor- 
mations sans lequel tout progres scientifique serait 
impossible, recoivent également, á Poccasion de cet 
anniversaire et par Pintermédiaire des . Annales, 
Pamical salut de leurs collegues francais. 

Enfin, je ne saurais terminer ce papier sans 
remercier M. Achard qui, avec beaucoup de dévoue- 
ment, prit en charge notre revue pendant ses pre- 
miéres années ainsi que M. Warnecke qui lui succéda 
dans la táche ingrate de Rédacteur Scientifique, 
á laquelle il apporte tout le soin et la compétence 
que Pon connait. 
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ETUDE DES MODES D'OSCILLATIONS DU « CARCINOTRON M » 


PREMIERE PARTIE 


Par M. pbE BENNETOT, 


Département « Recherches Électroniques » 
du Centre de Recherches Techniques de la Compagnie Générale de T.S. F, 


SOMMAIRE. -— A Pacerochage des oscillations, le fonclionnement du « Carcinotron M » peut 
étre analysé au moyen dCune théorie linéaire. 

Si Pon admet des hypolhéeses trés restrictives, -— trajectoires électroniques rectilignes en Uabsence 
de H. F., champs de charge Vespace négligeables —, on ne trouve pas des résultals en accord 
avec les données expérimentales. 

On a repris dans cet article Pétude des modes Poscillation, cest-á-dire la détermination 
de Pintensité du courant d'acerochage el de la fréquence des oscillations —, en tenant compte 
en premiere approximation des efjets de la charge Vespace. Le champ de « Pharmonique 
Pespace » en interaction avec le faiscean électronique est constitué dans ce cas par la somme 
des trois ondes progressives. 

Une comparaison des valeurs théoriques -— déduites de la présente étude —— et des valeurs 
expérimentales des paramétres qui définissent les modes Voscillation du « Carcinotron M » 
sera faite dans la deuxieme partie de cet article (C.D.U. : 621.385.1.029.6). 


SUMMARY. At the inception of oscillations, the operation of the “ M Carcinotron ” may be 
analysed by means of a linear theory. 

Under certain very restrictive hypotheses, i. e., rectilinear electron trajectories in the absence 
of R. F. fields and negligible space-charge fields, results do not agree with experiment. 
In this paper, the study of oscillation modes is undertaken -— that is, the determination of 
the value of the starting current and of the frequency of the oscillations — taking into account 
to a first approximation space charge effects. In this case, the field of the “ space harmonic ” 
interacting with the electron beam is the sum of three travelling waves. 

A comparison of the theoretical values, deduced from the results of the present study, with the 
experimental values of the parameters defining the oscillation modes of the * M Carcinotron *” 
will be given in the second part of this article (U.D,C. : 621.385.1.029.6). 


INTRODUCTION. 


Le « Carcinotron M » [1], [2], [3], [4], est un oscil- 
lateur, fonctionnant en hyperfréquences, caractérisé 
par une bande d'accord électronique trés large et un 
rendement élevé et capable de fournir, en régime 
continu ou en  régime d'impulsions, puis- 
sances H. EF. importantes. 

Ses propriétés sont liées aux phénoménes phy- 
sigues qui se produisent lorsque Pon fait interagir 
un faisceau électronique et un champ de haute 


des 


fréquence guidé par une ligne á structure périodique, 
phénomenes qui sont mis en ceuvre dans les différents 
types de tubes électroniques dits « á onde progres- 
sive » et que Pon peut résumer comme suit [5], [6] : 

Les cellules de la ligne ont un effet sensible sur 
le faisceau électronique lorsqu'il existe une relation 
entre la périodicité du champ et la vitesse de dépla- 
cement des électrons. Cette relation doit exprimer 
que les effets produits sont cumulatifs. 

En dehors de cas exceptionnels, le champ élec- 
trique guidé par une ligne á structure périodique 


ETUDE DES MODES DOSCILLATIONS DU « CARCINOTRON M ». 


n'est pas constitué par une onde sinusoidale pure. 
Pour un mode de propagation et une fréquence 
donnés, il est équivalent á la superposition d'une 
infinité d'ondes progressives. L'effet cumulatif des 
cellules de la ligne sur le faisceau est obtenu dans 
ces conditions lorsque la vitesse des électrons est 
pratiquement égale á la vitesse de phase de Pune 
de ces ondes. Cfest ce que Pon exprime en disant 
qu'il y a « synehronisme » entre les électrons du 
faisceau el Pun des « harmoniques d'espace » du 
champ électrique. 

Cette condition de synchronisme impose le sens 
et la valeur de la vitesse de phase de Ponde utilisce, 
mais elle ne détermine pas le sens de propagation 
de Pénergie dans la ligne. 

En effet, la décomposition d'un champ électrique 
de ligne á structure périodique en ondes sinusoidales 
montre que pour une vitesse d'énergie de sens donné 
les différents « harmoniques dVespace » ont des 
vitesses de phase de sens alterné [7]. Autrement 
dit, la condition de synchronisme relative á la phase 
étant remplie, la vitesse d'énergie pourra étre de 
méme sens que la vitesse des électrons ou de sens 
contraire. 

Dans le premier 
lieu sur un 


as, lorsque le synchronisme a 
mode « direct », le tube « á onde 
progressive » est apte á fonctionner en amplifi- 
cateur, 

Dans le deuxiéme cas, lorsque le synchronisme a 
lieu sur un mode « inverse », le tube « á onde pro- 
gressive » est apte á fonctionner en oscillateur et 
éventuellement en amplificateur. L'énergie et le 
faisceau électronique se déplacent en sens contraire. 
La modulation de densité transportée par le faisceau 
constitue une réaction interne. Elle induit dans la 
ligne au niveau de chaque cellule un flux d'énergie 
qui se dirige vers Vextrémité de Pespace d'inter- 
action oú est injecté le faisceau. Pour une intensité 
suflisante du courant du faisceau on obtient un 
phénomene entretenu. Le tube «á onde progressive » 
oscille á une fréquence déterminée par la condition 
de synchronisme. Une variation de la vitesse des 
¿électrons entraíne une variation de la fréquence 
des oscillations, d'ou la possibilité d'une bande 
WVaccord électronique trés large qui dépend des 
caractéristiques de la ligne utilisée. 

Cest ce mécanisme de réaction interne, mis en 
evidence par B. Epsztein [2] qui est á la base du 
fonctionnement des tubes oscillateurs désignés sous 
le nom de « Carcinotron » (1). 


(*) Marque déposée par la Compagnie Générale de Télé- 
graphie Sans Fil. 
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Quwils soient amplificateurs ou oscillateurs, les 
tubes « á onde progressive » sont caractérisés, en 
outre, par les propriétés du faisceau électronique. 
Sur les réalisations actuelles, celui-ci est soit un fais- 
ceau rectiligne d'électrons, préalablement accélérés, 
injectés dans un espace sans champ électrique continu, 
mais focalisés en général par un champ magnétique 
axial, soit un faisceau en équilibre dans un espace de 
forme linéaire ou circulaire oú sont appliqués deux 
champs continus électrique et magnétique, normaux 
entre eux. 

Dans le premier cas, on dit que le tube est du 
type «O »: tube á «onde progressive » ordinaire [8], 
[9], [10], « Carcinotron O »[1], [2], [11], [12], [13], [14]. 
Dans le deuxiéeme cas, on dit que le tube est du type 
magnétron ou du type « M », amplificateur « á onde 
progressive » du type magnétron ou TP. P. O. M. [15], 
[16], « Carcinotron M ». 

I"objet du présent article est d'étudier les modes 
WVoscillations du « Carcinotron M » et d'obtenir une 
interprétation théorique á peu pres satisfaisante 
de divers faits expérimentaux, notamment : Pinten- 
sité du courant d'acerochage du mode fondamental 
et la possibilité «P'oscillation simultanée sur des 
fréquences séparées (phénoménes des oscillations 
« parasites »). 

Si Pon admet des hypotheses tres restrictives 
(champs de charge d'espace négligeables, trajec- 
toires rectilignes en régime statique), on peut donner 
une analyse relativement simple du fonctionnement 
du tube, valable á Vaccrochage des oscillations, 
WVinterprétation physique claire. Mais cette analyse 
est en désaccord sur deux points essentiels avec les 
résultats expérimentaux : 


19 L'intensité calculée du courant d'acerochage 
de mode fondamental est toujours trés supérieure 
á Vintensité mesurée; 


29 La possibilité d'excitation de modes supérieurs 
dVoscillation est bien expliquée, mais on ne trouve 
pas théoriquement de séparation de fréquence 
entre les modes alors qu'on observe expérimenta- 
lement des écarts de Pordre de » %,. 


Si Pon admet des hypothéses moins restrictives 
— C'est-á-dire essentiellement si Pon tient compte 
des champs de charge d'espace —— on peut reprendre 
Panalyse du fonctionnement du tube. Cóest ce qui 
est fait au paragraphe 2 de cet article. La théorie 
développée n'en reste pas moins une théorie simplifice 
parce que lP'on conserve l'hypothése des trajectoires 
électroniques rectilignes en régime statique. 
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|, THÉORIE SIMPLIFIÉE. 


1.1. La figure 1 représente schématiquement un 
tube « Carcinotron M ». Entre la ligne á retard L 
et Pélectrode S, appelée sole, est appliquée une 
tension continue V,, le champ électrique étant 
dirigé dans le sens ligne-sole. 


Attenuation 


Fig. 1. 


Une induction magnétique uniforme E est appli- 
quée perpendiculairement au plan de figure. Le 
faisceau est produit par une cathode (€ : les électrons 
se déplacent parallelement á la ligne et sont recueillis 
par un collecteur K. L'énergie H. F. se propage 
en sens inverse des électrons : elle est prélevée á 
Pentrée de Pespace d'interaction en N. On suppose 
que les deux extrémités de la ligne sont parfaitement 
adaptées. 


». Équation de mouvement des électrons. 


Le mouvement des électrons est déterminé par 
Péquation vectorielle 


» 
> 


désignent les vecteurs champ électrique 
et induction magnétique. On admet que, en Pabsence 
de H. F., les trajectoires électroniques sont recti- 
lignes et an néglige les effets de la charge d'espace 
et des composantes HH. F. de Pinduction magnétique. 


Soit E, le champ électrique continu appliqué 
dans Vespace d'interaction; E- les composantes 


du champ H. F.; B Vinduction magnétique continue. 


L'équation vectorielle de mouvement donne par 
projection sur les axes de coordonnées, définis sur 
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la figure >, les deux relations : 


de- 


de, 
(3) — 0705, 
oú Pon a posé 
e » | 
— 
mp? 
xA 
<=] 
A n 
$ Xg VE, 


Fig. >. 


La vitesse des électrons, en Pabsence de H. F. 
est parallele á Paxe Oz et a pour valeur 
[Es 


Co = | 


B| 


Le mouvement des électrons dans le champ 
¿lectrique de haute fréquence est analysé par rapport 
á un triédre intermédiaire, d'axes paralleles aux 
axes fixes définis plus haut et dont Porigine coincide 
avec la position de VPélectron en régime statique. 

En désignant par v,. et v. les vitesses de Pélectron 
dans ce mouvement relatif, on a 


(7) r.= 


(6) 


Une intégration par rapport au temps des vitesses 
relatives donnera les expressions des écarts de 
position, 2, et 9., de Pélectron en régime H. F. et 
en régime statique, expressions qui interviennent 
dans la relation d'échange d'énergie entre le faisceau 
et le champ électrique guidé par la ligne. 

Avec ces notations, les équations de mouvement 
s'écrivent 


del , 
(7) — 
del. 
(8) =— E, ,— 0,6. 
dí 


Par ailleurs, on a la relation suivante appliquée 
á une fonction scalaire U : 


71) 
(9) = 


erad 
. 


K 
Eo OB 
Cc S 
+ - V + Y 
- 2 
Vo JA Y- || 


"Y 
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On néglige les produits de perturbations dans 
Pévaluation du terme p.grad U. 


de. 
Il vient en supposant que, par rapport aux 
axes fixes, la fonction v. est liée au temps et á la 
coordonnée = par le facteur exponentiel e/*-1=, 
d , . , , . , 
de 


en posant 


Á.= - 
Co 

ou encore 
(11) 
De méme, 

= 
de> 
avec 
*=54 A. .—T). 


Les vitesses relatives v'. et v. sont alors données 
par les relations suivantes : 


(1d) 0. = 


En admettant que 3 est tres inférieur á Punité, 


on trouve 


(16) 29 
(17) =— 


L"hypothése qui vient d'étre faite revient á 
considérer que les accélérations sont négligeables 
et que les électrons se déplacent sur les courbes 
équipotentielles du champ électrique de  haute 
fréquence. 

D'apres la relation (9), on déduit des équations 
précédentes Vexpression des écarts de position 


(18) > LE 
JB 
E, 
09) 
JH 


Le mouvement dans le champ H. F. étant précisé, 
il faut maintenant exprimer en fonction des variables 
précédentes qu'il y a interaction entre le faisceau 
électronique et le champ électrique guidé par la 
ligne qui peut étre considéré avec les hypothéses 
d'une théorie linéaire comme résultant de la super- 
position d'un certain nombre d'ondes progressives. 


1.3. Interaction du champ H. F. et du faisceau 
électronique. 


On écrit que dans une cellule élémentaire de la 
ligne á retard, entre les plans de coordonnées 7 
et 7 + dz, la variation d'énergie d'une onde progres- 
sive est égale á Vénergie cédée par le faisceau á 
cette onde, soit 

oúu P- est la puissance qui traverse les cellules de 
la ligne á retard; 
P, la constante de propagation de Ponde 
forcée de pulsation s»; 
P,, la constante de propagation de Ponde libre 
de méme pulsation; 
E, le vecteur champ  électrique de Ponde 
guidée; 

i, le vecteur densité de courant du faisceau 
d'électrons; 

S, la section du faisceau. 


Dans lPéquation (20) la densité de courant í doit 
étre déterminée en prenant une valeur négative 
pour la charge de Pélectron. L*énergie et la phase 
sont supposées se propager en sens contraire. 

La composante E. du champ électrique doit satis- 
faire á la relation 


(91) Al -+ E 


En prenant lPorigine de la coordonnée x á la sole 
et en écrivant que E. =0 pour y =0, il vient 


(22 ) E.= A sh ¿ac Pa, 


oú A désigne une référence d'amplitude. 


En supposant le « taux de retard » P p tres 


supérieur á Punité — ce qui est vérifié dans les 
circuits utilisés — on a 


(23) E.= A shlaeioPz, 


E. est la composante de l'harmonique d'espace 


pa E. 
Ex: Ms 
m7 
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en interaction avec le faisceau. La composante du 
champ total guidé par la ligne est ¿gal á la somme 
des « harmoniques d'espace », soit 


E: = Y Paz 


”n 


Dans la mise en équation de Pinteraction entre 
le faisceau et le champ, on ne retient que Ponde 
pour laquelle est remplie la condition de synchro- 


nisme Ke; Pexpression de la composante se 


déduit de la relation : rot E = o; on a done 


On va maintenant calculer l'intégrale / E*.ids 
vw 


quí figure au second membre de Péquation (»0). 

La composante alternative de la densité en 
volume dans le faisceau est donnée par P'équation 
de conservation de la charge électrique 


ES de 
r= —= 


divo 


que Pon écrit 


diver =2dive+4.grado=— / 


ou encore, compte tenu de la relation (9), 


de — J> 


. 
div =— 


D'apres les équations de mouvement, 


de. ME 1 ( > 
diva + | ] rot ) 


di 


Comme le champ électrique dérive d'un potentiel 
scalaire, 

dis = 0, 
(95) P=0. 

On obtient done ce résultat essentiel : la compo- 
sante alternative de la densité en volume est nulle 
dans le faisceau en présence du champ électrique de 
haute fréquence. 

Compte tenu de la relation (25), on a 
(26) = 294 + de, 

(27) 


et, par suite, 


(98) pr dde = f. ds 
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La section S du faisceau n'est pas constante 
parce que les écarts de position des électrons situés 
sur le bord inférieur (1) et sur le bord supérieur (II) 
sont différents. La position de ces électrons margi- 
naux définit Penveloppe du faisceau. Dans ces 
conditions, la densité de courant continu intervient 


parce que dans Pintégrale / E..iyds les limites 


d'intégration sont des fonctions du champ H. F, 

En se placant dans Papproximation de la théorie 
linéaire, on doit seulement retenir dans le calcul 
des intégrales les termes constants oú ne figure 
pas le facteur e/ 1, 

On désigne par 24 Pépaisseur et par h la dimen- 
sion transversale du faisceau. 

En remplacant E. et i; par leurs valeurs tirces des 
relations (23) et (26), les écarts de position des 
électrons marginaux étant 9X, et 9Xy, on a 


(29) / Est Ashluie ds 
Te A Xu 
A e 


de. 


En intégrant il vient 


(30) 


/ E* de 


dx 


On aurait d'ailleurs obtenu cette relation sans 
¿crire E. explicitement sous la forme shP'x, en 


intégrant par parties - j E” dx et en supposant 


qwon se limitait aux dérivées premicres. 

Les deux autres intégrales de Péquation (28) 
s'évaluent directement avec les approximations de 
la théorie linéaire; on a ; 
fr: 


* 


/ ds = =/E: Puro fe, 
, 


Po 


(32) 


Elles peuvent étre négligées par rapport á Pinté- 
grale de la relation (30). Celle-ci peut ¿tre obtenue 
d'une autre maniére, trés directe, qui met clairement 
en évidence le sens physique des termes qui y 
figurent. 


ue 
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Pour cela on éerit, comme précédemment, 


| = lu+ dz. 
(32) 


Le courant alternatif f. a pour valeur 
(34) Si. 


Les termes provenant de í étant négligeables, on a 


S 


(35) 


La section du faisceau est 


541), 
(36) 
On a done 


(37) 


D'autre part, si dans le calcul du champ électrique 
on admet de se limiter á un développement au 


dE” 
premier ordre, (2 ) est constant dans Pépaisseur 
Or 


du faisceau el Pon peut considérer que le faisceau 
est soumis á un champ électrique moyen E? de 
valeur égale á la valeur moyenne de LE dans le 
faisceau, cest-á-dire á la valeur de E? sur Pazxe 
du faisceau. 

Lorsque les électrons marginaux se déplacent 
de 9X, et 0Xp, le déplacement de Paxe du faisceau 
est 


Le champ moyen qui agit sur le faisceau vaut donc 


(38) £;=8E; + bh: 


JE: 
dr 


Exids=E2, 
$ 


4 


51; 


( de 


On obtient la méme expression que précédemment, 
mais on peut interpréter le sens des termes qui 
figurent dans la relation finale. 

Le premier terme traduit Véchange d'énergie qui 
provient du travail contre le champ £z,..,, de la 
composante alternative du courant, composante 
due á Pinégalité des écarts de position des électrons 
marginaux. 

Le deuxiéme terme traduit lVéchange d'énergie 
qui provient du déplacement d'ensemble du faisceau 
par rapport au champ H. F. 

L"équation (20) s'écrit 


=1 
=; 


of” 
E” 2 
ro 


D'aprés Pexpression de la composante E-, on a 


10) = ( ar) 


Entre la puissance P qui circule dans la ligne, la 
composante E. et la résistance de couplage R., 
on a la relation 

(45) Po 


Finalement, on aboutit á Péquation 


(42) (€ 


Les expressions 9X, et 9Xy se déduisent de la 
relation (18). 


On a 
Ez, Ash 
JB JB 


= [eh PA —coth Por, sh PA] Ps, 


On pose cothl'x, = K et Von suppose que le 
faisceau est tres mince, c'est-á-dire que Von a 


Ill vient 


(45) 


044) 


i- 
1t 
le 
re 

PS 

nt 

le 

L'intégrale de Péchange d'énergie est 
7 

as 
é- 
| E. 
nt J> 

Es 
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Par suite, 


et 

2 Job 


On voit que les deux termes qui figurent entre 
crochets dans la relation (/>) sont égaux. Les deux 
¿changes d'énergie mis en évidence plus haut ont 
la méme valeur. 

Compte tenu des relations (45) et (46), Véqua- 
tion (42) s'écrit 


41 


(47) - 
1 
— Bo, (A. — TF ) 
On pose 


I, étant négatif et il vient, en remarquant que A 
est pratiquement égal á Punité, 


(49) A.) = 

Cette derniére équation détermine, en fonction 
de P, et 71, les constantes de propagation des deux 
ondes dont la composition correspond au champ 
électrique total. 

Les conditions aux limites auxquelles doit satis- 
faire le champ imposent par ailleurs une relation 
dans le plan complexe entre les racines de P'équa- 
tion (49), ce qui permet dP'obtenir les valeurs de P, 
et de 

Pour exprimer les conditions aux limites, on 
écrit P'une part que le champ électrique total est 
nul á Pextrémité de la ligne active, en z =L£, lá 
oú commence Patténuation (á Paccrochage des 
oscillations le mécanisme de réaction interne fait 
correspondre, á un champ nul en 7 =£, un champ 
dVamplitude infiniment petite mais diflérente de 
zéro en 2=0). D'autre part que Je courant alter- 
natif est nul á Pentrée des électrons dans l'espace 
d'interaction, en 7 =0, 

On suppose en plus, ici, que Ja ligne n'a pas de 
pertes. La constante de propagation de Ponde libre 
est réelle; on pose 


Po = ,. 


Comme P' est trés peu différent de K.., on admettra 
shK.x. 


que Pon peut écrire shPx 
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Soit A, el A, les références d'amplitude des deux 
ondes, P', et F,, les constantes de propagation; la 
relation qui traduit la premiére condition est 


(71) Aj Are o 


et la relation qui traduit la deuxieme condition 


A, 


(12) 


o, 


Les équations précédentes sont compatibles lorsque 
le déterminant des coefficients est nul 


| 
= 0 
Soit 


Les constantes de propagation P', et P, étant, 
WVapres Péquation (49), 


; 
On pose 
(55) 
(56) (Ke— =0, 


Les racines de Péquation (54) s'écrivent alors 
(58) 


et la relation déduite des conditions aux limites est 


(59) 


L'équation qui détermine les constantes de propa- 
gation ayant des coeflicients réels, les racines 
sont réelles ou complexes conjuguées. Des racines 
complexes conjuguées ne permettent pas de satis- 
faire á la relation (59). Les racines :, et s¿ sont donc 
réelles et comme le courant d'accrochage doit ne 
pas étre nul, la seule solution est 


(60) =— te =--1 
(61) 1 =%+2N7 
Soit 
Y, 


est 
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(64) = y (2), 
(65) ho, 
(66) A». 


Le facteur n, entier positif, dans P'équation (64) 
montre qu'il existe une suite discréte de modes 
d'oscillations susceptibles d'étre excités de facon 
indépendante. D'apres (65), on voit que les diffé- 
rents modes ont la méme fréquence d'oscillation. 

On appelle mode fondamental dPoscillation le 
mode qui correspond á n =o; modes supérieurs 
d'oscillation, les modes qui correspondent á n - 0. 
Les intensités du courant d'accrochage des modes 
supérieurs et du mode fondamenta!l sont liées par 
la relation 

=Ir(2n +1). 


Les composantes du champ  électrique total 
s'obtiennent en prenant la somme des composantes 
des deux ondes de constantes de propagation TP, 
et P,. 

La composante E. du champ total est donnée 
par Pexpression 


D'apres Péquation (66), A, = Az. 
On a donc : 


=2A K HORA eos 713. 


Le champ électrique total a une vitesse de phase 
égale á la vitesse des électrons et son amplitude varie 
comme Cos 72. 

On déduit de la relation précédente que ¿. 
s'annule en un seul point de la ligne pour le mode 
fondamental (n = 0), en z =£ (fig. 3), et en (n + 1) 
points de la ligne pour les modes supérieurs. 

Pour n =1, le champ électrique total est nul 


L 
en 2=L, 2= y ig. 4); pour n =>», le champ 
¿lectrique total est nulen z =£,z = > L,z = 5 
, 


De plus, Pexpression de Pécart de position sx d'un 


(*) Dans Particle cité sous la référence [4], p. (415, rela- 
tion (6), il faut lire 


au lieu de 


= nm. 


De méme, page 415, relation (7; et page 416, relation (9), 
lire nz au lieu de 217. 


-n/ 
A 
0 
n:0 
ig. 3. 
+T/2 
Yu! 
SO] 
-T/2 
A 
L/3 
0 


n=1 
Fig. 4. 
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électron est d'apres la relation (18) 


de = = sin y yo. 


Pour n=, Pécart de position dx d'un électron 
donné a un signe déterminé lorsque Pélectron par- 
court la ligne. Pour n - o, 9x change n fois de sens. 
ll y a ainsi, pour les modes supérieurs d'oscillation, 
échange alterné P'énergie potentielle entre le faisceau 
électronique et le champ. 


L'expression du courant alternatif transporté 
par le faisceau est 
(68) /= ( )= sin yy 3. 
23 


Le courant total est en phase avec le champ 
total et son amplitude varie comme le facteur sin <; y2. 

En résumé : Avec les hypotheses de la théorie 
simplifiée, le fonctionnement du tube est le suivant : 

Le faisceau rectiligne d'électrons de vitesse 0, 
est en interaction avec un champ électrique qui 
provient de la composition de deux ondes progres- 
sives de méme amplitude qui ne sont ni amplifices, 
ni atténuées et dont les constantes de propagation Y, 
et P, sont données par la relation 


En z =0, á Pentrée des électrons dans Pespace 
W'interaction, ces deux ondes sont en phase. Par 
rapport á un électron donné, Pune des ondes progres- 
sives se déphase progressivement le long de la ligne 


de Vangle + nz. Lautre onde se déphase de 


Pangle —(= +nz7 )- Le battement des deux ondes 


qui représente le champ électrique guidé par la 
ligne est done constamment en phase avec les 
électrons. 

Lorsque Pindice n est nul, ce champ total est nul 
en 7 =L£ (les vecteurs qui représentent les deux 
ondes progressives sont en opposition, avant tourné 


d'un angle -;y£, soit 7, par rapport á leur phase 


Vorigine) (fig. 3). 
Lorsque Pindice n est égal á 1, le champ total 


L (fig. 4), ete. 


Le courant alternatif /, du Fonde est en 
quadrature avec 1, De méme, le courant alter- 
natif /,, est en quadrature avec Ponde ¿,. Mais 
le courant total (£, + [,) est en phase avec le champ 
total + E,). 


est nul en 7 et en 7 
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La diflérence entre les constantes de propagation 
et la constante de phase des électrons K.. égale á - y, 
est proportionnelle á la racine carrée du courant 
continu transporté par le faisceau. 

Pour le mode fondamental, la condition d'acero- 
chage est donnée par la relation 


ul = 


Pour les modes supérieurs, 


Ces modes proviennent de la possibilité d'échange 
alterné d'énergie potentielle entre le faisceau et 
Ponde guidce. 

"application á un cas réel de la formule (63) 
montre que les constantes de propagation different 
trés peu de K.. 

Pour le tube CSF « Carcinotron M », CM 710, 
lorsque la fréquence varie de 2500 á 3 100 Me's, 
la tension appliquée entre la ligne et la sole varie 
de 3 050 á 5000 Y, 

K. évalué dans le systeme M. K.S. rationalisé 
varie de 1200 á 1000 environ. La longueur de la 
ligne active étant de 0,15 m, on a 


Donc, pour le mode fondamental, les constantes 
de propagation et K.. different d'environ 1 %,. 

D'apres les relations (48) et (6%), on calcule 
que Vintensité du courant d'accrochage doit étre 
de 300 mA pour une fréquence de 2500 Me/s et 
de 260 mA pour 3100 Me/s. On observe expérimen- 
talement que le courant d'acerochage varie de 30 
á (0 mA pour les fréquences basses á une centaine 
de milliamperes pour les fréquences ¿levées. 

De plus, des oscillations ayant une fréquence 
diflérente de celle du mode fondamental appa- 
raissent pour les tensions Vaccélération assez basses 
lorsque Pintensité du courant du faisceau est environ 
cinq fois Pintensité du courant «dVPacerochage du 
mode fondamental. 

La théorie simplifiée prévoit seulement la possi- 
bilité dV'excitation d'une oscillation de méme fré- 
quence, (WVPapres la relation (65) K, =K. ou de 


fréquence tres voisine, si Pon conserve le terme 


h. 
dans Péquation (409), pour une intensité quí vaul 
neuf fois Pintensité du courant d'accrochage du 
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mode fondamental (?). L'écart de fréquence mesuré 
sur les tubes réels est d'environ 2 %,. 

La théorie simplifiée ne donne done pas des 
résultats en accord avec Pexpérience. 


2. — ÉTUDE DE L'INTERACTION EN CHAMPS CROISÉS 
D'UN FAISCEAU ÉLECTRONIQUE RECTILIGNE 
ET D'UNE ONDE PROGRESSIVE COMPTE TENU 
DES CHAMPS DE CHARGE D'ESPACE. 


2.1. Les hypothéses sont les suivantes : On 
admet que la densité en volume dans le faisceau 
est constante en Pabsence de H. F. et que les trajec- 
toires des électrons sont rectilignes. 

L'eflet des composantes H. F. de Pinduction 
magnétique est négligé : le champ électrique dérive 
done encore d'un potentiel scalaire. Les forces de 
charge d'espace qui s'exercent paralléelement á la 
direction du champ magnétique sont négligées. 


2.». Équation de mouvement des électrons. 


Comme précédemment, on a 


Les trajectoires des électrons, en Pabsence de 
champ H. F. étant rectilignes, le champ de charge 


d'espace statique a une seule composante de méme 


sens que E, que Pon désignera par E... 
Pour déterminer cette composante, on écrit la 
relation de conservation de la charge électrique 


de ds 
soit 


On désigne par Ep la valeur du champ total sur 
Paxe du faisceau et par X, la cote d'un point par 
rapport á Paxe du faisceau en régime statique. La 
composante du champ électrique total est 
donnée par Pexpression 


4 


E, | = 


(*) La théorie linéaire s'applique au cas d'oscillations 


excitées indépendemment et non á la superposition d'une 
oscillation fondamentale donnant un signal de grande ampli- 
tude el Pune oscillation d'ordre supérieur au voisinage de 
Pacerochage. Pour que les résultats établis par une Uhéorie 
linéaire puissent étre utilisés, il faut que la superposition des 
modes ne modifie pas profondément les caractéristiques de 
Poscillation d'ordre supérieur. 
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On en déduit la vitesse d'entraínement des élec- 
trons 0-«. 
(72) Cost. | | + 
en posant 
( 20 
== | 
miis 


D'apres la relation précédente, la vitesse d'entraí- 
nement est une fonction linéaire de la cote de 
Pélectron et elle croit dans le sens sole-ligne. 

L'énergie cinétique des électrons dépend done 
de la coordonnée Xy. Si le faisceau est issu d'une 
surface équipotentielle et si les électrons n'ont pas 
échangé entre eux d'énergie, dans Vespace d'inter- 
action la diflérence d'énergie potentielle entre deux 
électrons doit étre égale á la différence d'énergie 
cinétique au signe pres. 

Pour deux électrons de cotes X, et X, +0Xp, 
Pécart d'énergie potentielle est 

1,) 
«xo 


» e » 
= E vo o; o 
m 


Cet écart d'énergie potentielle doit étre égal en 
valeur absolue á Pécart d'énergie cinétique 


(73) 


74) | 5 Lo) | 


m [ Eso Po | 1) Lo. 
m 
Cette condition n'est remplie que lorsque la 
relation dite de « Brillouin » [18] est satisfaite 


179) 7. 


Dans les tubes du type « Carcinotron M », á 
Pacerochage des oscillations, en général Q, est 
nettement inférieur á »,, au moins pour le mode 
fondamental. Les trajectoires électroniques ne sont 
pas strictement rectilignes. 

Le cas du faisceau rectiligne, qui est traité ici, 
correspond á une hypothese qui n'est pas 
vérifiée exactement en pratique. 

A priori on ne sait pas si ce désaccord entraine 
des modifications essentielles dans le mécanisme 
de Pinteraction. On peut done essayer de développer 
la théorie avec cette hypothese, quitte á reprendre 
Vétude si les résultats ne sont pas davantage en 


1 
) 
) 
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accord avec lexpérience que ceux de la théorie 
simplifiée. 
L'équation vectorielle de mouvement donne par 
projection sur les axes 
(76) 
du. 


=— Y, Bs LA E, sl 


— 


oú E, et E. désignent la somme des composantes 
du champ de la ligne et du champ alternatif de 
charge d'espace. 

Pour mettre en évidence, comme précédemment, 
les écarts de position entre le régime statique et 
le régime H. F., on analyse le mouvement des 
électrons par rapport á un triedre de coordonnées 
dont Porigine coincide avec la position de Pélectron 
en Vabsence de champ H. F. 

Le déplacement des axes de coordonnées est 
ainsi défini pour un électron de cote initiale X, par 
les relations 


78) = + Po, 
(79) = 0 
et Pon pose 
(So) 
(81) 


Si Pon considere le mouvement d'un électron qui, 
en présence de HH. F., se trouve á la cote X, telle 
que X =X, + 0%, la vitesse du triedre mobile, 
définie par la relation (78) est 


(Na) “om. = (Y — 67). 


Cest ainsi que pour la cote X — o qui correspond 
á la position de Paxe du faisceau en régime statique, 
la vitesse des électrons en présence de H. F. est 
prise par rapport á un triéedre de coordonnces 
entrainée á la vitesse 
(83) 


= Cno — OY. 


V¿. est une fonction de 2% pour des électrons qui 
dans le champ de haute fréquence ont la méme cote X. 

ar ailleurs, on a comme précédemment la rela- 
tion 


dl 
= 
y) d/ 
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qui conduit aux expressions 


d 
(85) 
en posant 
r 2; 
(86) 600] — 
0, 
avec 
(0) 
A.= — 
Coo 
ou encore 
y 


désignant la valeur de pour X,=o0. 
Les équations de mouvement s'écrivent 


de- , , 
(88) = 0 
ds 
le, , . , 


En un point de coordonnées X = X, + 9x, le 
champ E... a pour expression 


Es = Evo + OL ) 
o; 
= + OS 
L'équation (89) s'écrit donc 
(90) Ji. =— + — 


En résolvant le systeme des équations (88) et (90), 
on détermine les vitesses y, et y. 


Es 
— — — 
mM; 
: 7 
— — — 


On suppose comme dans la théorie simplifice 
que 7 est tres inférieur á Punité. 


Les équations précédentes se réduisent alors á 


E; 
o; 
Es 
Bla 
mí 


et, 
de 


(9 


le 
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et, compte tenu de la relation (87), on a pour l'écart 
de position Pexpression 
E- 


2.3. Interaction du champ H. F. et du faisceau 
électronique. 


Dans une cellule élémentaire de la ligne á retard, 
la variation d'énergie d'une onde progressive guidée 
par la ligne est égale á Pénergie cédée par le faisceau, 
c'est-á-dire au travail des électrons contre le champ 
de la ligne E, (le champ de charge d'espace intervient 
dans le calcul de 3) 

(96) -2 Es ids 

Les composantes du champ de la ligne sont données 

par les mémes expressions que précédemment 


Ts, 


E:L = 


En Pa, 


La composante alternative de la densité en volume 
est déterminée par la relation 


livy 93 de 
soit, comme précédemment, 
div 


Le calcul de divov doit étre effectué pour une 
valeur de la variable X comprise á l'intérieur des 
limites du faisceau. On a 
de de. de. 


= 


197) divp = 


Avec le changement d'axes de coordonnées qui 
a été fait, on a 
Cost. = + (Y — 8x)., 
doú 


(98 ) 


autre part, d'apres les équations (93) et (94), 
compte tenu des hypotheses de la théorie linéiare, 


(les produits de perturbations sont négligeables) 


, 
(99) 
roj£: 


DEN 
B(1— 


Comme on a admis que le champ électrique dérive 


d'un potentiel scalaire, rot E, est nul et Pon trouve 


(100 
” 

(1010) = 0. 


La composante alternative de la densité en volume 
est nulle dans le faisceau en présence du champ élec- 
trique de haute fréquence. 

> 
On va maintenant évaluer lPintégrale E;.ids 
qui figure au second membre de la relation d'échange 
d'énergie (96). 

Les composantes du vecteur densité de courant 

sont 


oo + Zo 
(103) = 

L'intégrale précédente se décompose en la somme 
des intégrales suivantes : 


104) = Ely 20800 des 


o? 
+ 20 "(Y — ds 
$ 


+ Ez, + ¿0 
e $ 


La premiére intégrale s'écrit 


(105) EZ, zo “oo ds = E:, dz, 
expression qui a déja été calculée. On a trouvé 


(106 ) 


| 
»A 


Les autres intégrales peuvent étre négligées. 

L'équation qui traduit Péchange d'énergie a 
ainsi la méme forme que dans le cas de la théorie 
simplifiée, mais les écarts de position 5X, et 5X; 
sont fonction á la fois du champ de la ligne et du 
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champ de charge d'espace. La puissance P 
circule dans la ligne ayant pour expression 


qui 


Ez Ez 


il vient : 


J 


(107) 


+PeothP.r, 


Soit 2,e/" le potentiel alternatif de charge 


WVPespace : la composante £.., de ce champ a pour 
valeur 

di 

Ez. = = Il” 


Les écarts de position 2X, el 9X, sont donnés 


par les deux relations 


Ey A z 


le facteur exponentiel e/* Ls étant sous-entendu. 

Il reste maintenant á trouver Pexpression du 
potentiel de charge Vespace 2.. 

Ce potentiel est produit par les charges qui 
proviennent des déformations des bords du faisceau 
représentées par les termes et 1 satisfait 
á Péquation 


(110) = (4), 


Pour des « taux de retard » trés supérieurs á 
Punité, Péquation précédente s'écrit 


et la solution est de la forme 


(112) = const. e V+ const. el 


Pour déterminer le potentiel á Pintérieur du fais- 
ceau et á Pextérieur — (d'une part entre la sole et 
le bord inférieur du faisceau, d'autre part entre la 
ligne et le bord supérieur du faisceau — il faut 
déterminer six constantes, done disposer de six 


¿quations. 
Les conditions aux limites sur la ligne et sur la 
sole —— supposées constituées par des électrodes 


en fournissent deux. On éerit que la compo- 
est nulle sur la ligne et sur la sole. 


planes - 
sante 
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La condition de continuité du potentiel entre 
les trois zones fournit deux autres équations. 

Enfin les déformations des bords du faisceau sont 
assimilées á des distributions de masses super- 
ficielles de densité 


$ 
(113) 3= 


dP'oú les deux derniéres équations nécessaires. 

La partie principale du potentiel de charge d'espace 
á Vintérieur du faisceau peut étre obtenue d'une 
maniére plus simple. En effet, on sait qwil est 
équivalent d'écrire la condition de raccordement du 
potentiel sur les deux électrodes ligne et sole (E... = 0) 
ou de dire qu'il existe une distribution de charges 
fictives dites « charges images » dont la position par 
tapport á Pélectrode est symétrique de la position 
des charges vraies. Si l est la distance du bord du 
faisceau á Pélectrode, la distance des charges images 
est »1, Comme le champ dú á ces charges décroit 
exponentiel!lement, Pinfluence des parois qui limitent 
Pespace d'interaction peut étre négligée, en premiere 
approximation, des que la valeur de '/ est supé- 
rieure ou égale á 1. 

Dans ces le potentiel á Pintérieur 
du faisceau peut étre déterminé soit en écrivant 
un systeme de quatre équations, soit plus rapi- 
dement en remarquant que le potentiel dú á deux 
couches de masses superficielles est égal á la somme 
des potentiels dus á chacune des couches considérce 
isolément. 

On suppose, par exemple, que la déformation du 
bord inférieur existe d'abord seule. Le potentiel 
pour de la forme 


Il ne contient pas de termes en e-!* puisqwil doit 


étre nul pour X grand et positif. 
La composante E... a pour expression 


h, = 


—A, la 


- On a donc 


Au voisinage de la couche TI pour X 


composante E,., a pour valeur _ 


ho, h ya , 


le coeflicient 


TA 


» Vio 


(' = 


et le potentiel 2, dú á la distribution de masses 


(115) 
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superficielles du bord inférieur du faisceau 


| 


(117) 


On trouve de méme pour la distribution de masses 
superficielles du bord supérieur 


— | |5.1 
— 
» Pi 


L'expression approchée du potentiel de charge 
despace á PVintérieur du faisceau est done 


(Ig). 


On désigne par 2.1 le potentiel de charge d'espace 
pour X =-— A (bord inférieur du faisceau) et 2.1 le 
potentiel de charge dV'espace pour X =+ A (bord 
supérieuwr du faisceau). On remplace 9 1, et 91, par 
les expressions déja calculées (108) et (109) et Pon 
obtient 


o; oz Pa 
r>1 
E: 
Mm, =11 =1 
02 / 
>11 201 


Si le champ de Ponde progressive qui se propage 
dans la ligne était nul, les équations précédentes se 
réduiraient á 


o? 
. el” 
20 20 


La condition de compatibilité de ces équations, 
qui est que le déterminant des coeflicients soit nul, 
exprime qu'il existe des ondes de charge d'espace 
transportées par le faisceau. 

La constante de propagation d'une des ondes ¿tant 
complexe et ayant une partie imaginaire positive, 
cette onde est amplifice et le phénomene envisagé est 
ce que Pon a appelé Peffet « Diocotron » [19], [20]. 

Le déterminant a pour expression 


soit 
o! 


1195) + ¿PA—1)=0. 


Si Pon admet que PA est suffisamment petit 
pour quw'un développement au premier ordre soit 
valable, 

(126) e 1— FA. 


Le déterminant est égal á Punité et il n'y a pas de 
propagation dVPondes de charge d'espace. Si Pon 
développe le facteur exponentiel au deuxiéme ordre, 
il vient 


(127) 1+ =0, 
soit 

en posant 

a = 


et en remplacant í, et Zi par leurs expressions 
[rel. (87)] 


(198 ) =-— a?, 


ce qui met en évidence des ondes de charge d'espace 
dont les constantes de propagation sont 


(199) = Ja. 


On se placera pour la suite du calcul dans P'hypo- 
these ou Pon peut développer le facteur exponentiel 
au premier ordre. Le déterminant sera donc égal á 
Punité et les ondes de charge d'espace n'inter- 
viendront pas. 

En résolvant les équations (120) et (121) on 
trouve, avec cette hypothese, pour le potentiel 9. 
au niveau des bords du faisceau les expressions 
suivantes 


(10) Ec, [1 + K—RVA], 
=1 
Pon déduit 
o; 
et 
(155) 
Es 


1 
. 
1 
1 
t 
t 
1 


342 M. DE BENNXETOT. 


La relation d'échange d'énergie (107) prend alors 
la forme 


(134) 
= r— A'.— 


oú 


et diflere seulement du terme correspondant de la 
théorie simplifiée par le facteur qui se trouve au 
dénominateur et le remplacement de K,. par K. 

Lorsque le parametre de charge d'espace a est pris 
¿gal á zéro, Péquation précédente se réduit á celle 
établie dans la théorie simplifice. Le champ élec- 
trique guidé par la ligne se compose dans ce cas 
des deux ondes étudiées précédemment et 
onde d'amplitude nulle. 

Au contraire, lorsque le parametre a est différent 
de zéro, le champ électrique guidé par la ligne résulte 
de la composition de trois ondes progressives d'ampli- 
tude finie. 

On posera : 


(135) =0, 
(1365 
(1137) ul =" 
(138 2L=h 


L'équation des constantes de propagation s'écrit 


e- TA 
1? hh h2b=0. 


Comme précédemment dans la théorie simplifice, 
les conditions aux limites fournissent une relation 
dans le plan complexe qui, combinée á l'équation 
précédente, permet de déterminer la fréquence et 
lVintensité du courant d'accrochage des oscillations. 

Puisque Péquation (139) est du troisieme degré, 
il faut trois conditions aux limites. 

On écrit 


19 que le champ électrique total est nul á Pextré- 
mité de la ligne active en 7 — £, soit 


(140) le Es die 


20 que les potentiels de charge d'espace et 
sont nuls á Ventrée des électrons dans P'espace d'inter- 
action en z =o0. Soit 


l, 1 
=0 
2 
t, 
(1149) == Y 
+2 2 + 2 


La condition de compatibilité des trois équations 
précédentes est que le déterminant des coeflicients 
soit nul 


En développant cette expression, on obtient 


e - 22 Ex) 
+e 
—at)(z, 2) =0. 


On aurait d'ailleurs obtenu le méme résultat 
en écrivant d'une autre maniére les conditions aux 
limites relatives á 2 = 0. Par exemple, en écrivant 
que les écarts de position des électrons marginaux 9 |, 
et 91, sont nuls en 7 =0. 

En résumé, lorsque Pon tient compte en premiére 
approximation des effets de charge d'espace et 
avec les hypothéeses qui ont été faites, le champ 
électrique guidé par la ligne est représentable á 
Pacerochage des oscillations par la superposition 
de trois ondes progressives de constantes de propa- 
gation F,, P,, F,; celles-ci sont les racines de l'équa- 
tion (139). Les conditions aux limites imposent une 
relation dans le plan complexe entre ces racines (144), 
ce qui permet de déterminer la fréquence et l'intensité 
du courant d'accrochage des oscillations. 


Dans la deuxiéme partie de cette étude on eflec- 
tuera la résolution numérique du systéme des 
relations (139) et (144) et on comparera les résul- 
tals ainsi obtenus á des valeurs expérimentales. 


111 


[2] 
[3] 


[4 


(9) 


[10] 
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UNE MEÉTHODE DE MESURE DES VITESSES 
DE RECOMBINAISONS SUPERFICIELLES DANS LES SEMI-CONDUCTEURS 
PAR EFFET PHOTOMAGNETOÉLECTRIQUE EN REGIME SINUSOIDAL 


Par J. GROSVALET, 


Département « Recherches Physico-chimiques » 


du Centre de Recherches Techniques 


de la Compagnie Générale de T. S, F. 


SOMMAIRE. 


— L'auteur expose la théorie du déphasage entre Ueffet photomagnétoélectrique el 


Peffet photorésistant dans le cas VPéchantillons minces de semi-conducteurs et Papplication 
á la mesure de la vilesse de recombinaison en surface (C.D.U. ; 621.315.59). 


SummarY. — The author presents the theory of the phase shift between the photomagneto- 
electric and photo-resistive effects in the case of thin samples of semi-conductors, and its appli- 
cation to the measurement of surface recombination velocity (U.D.C. ; 621.315.59), 


INTRODUCTION. 


Pour la fabrication de nombreux éléments, il est 
nécessaire de mesurer la vitesse de recombinaison 
électrons-trous au voisinage de la surface d'un semi- 
conducteur. On sait en effet que la rapidité de la 
recombinaison superficielle peut étre tres différente 
de la rapidité de recombinaison dans le volume méme. 

Dans létude de ces phénoménes, on a été amené 
á définir un coeflicient 7 de recombinaison super- 
ficielle par la relation 


í étant la densité de courant de recombinaison en 
direction de la surface et > "le gradient de la concen- 
tration des porteurs minoritaires au voisinage de la 
surface. 

Le coeflicient 7 a la dimension d'une vitesse. 

La vitesse de recombinaison superficielle a une 
grosse importance pour la réalisation des éléments 
á semi-conducteurs, Elle agit en particulier sur le 
courant inverse des redresseurs, sur le rendement 
des photoéléments, et d'une facon tres critique sur 
le gain des transistors. 

Il est done trés important de pouvoir chiffrer 
par la mesure de la vitesse de recombinaison super- 


ficielle influence des divers traitements de surface 
(mécaniques, chimiques, électrochimiques, etc.) que 
Pon fait subir au semi-conducteur ou á J'élément 
tout monté . 

La présente étude comprend deux parties. Dans 
la premiére, en se basant sur des développements 
théoriques ayant déja fait Pobjet d'une publication[1], 
on recherche une relation permettant le calcul, á 
partir de certaines données expérimentales, de la 
vitesse de recombinaison superficielle d'un échantil- 
lon semi-conducteur, vitesse qui apparait dans le 
montage étudié, comme étant celle de la face non 
éclairée de Véchantillon. Dans la seconde partie 
on utilisera la relation ainsi obtenue pour étudier, 
sur un échantillon donné, Pinfluence de divers trai- 
tements de surface sur la vitesse de recombinaison. 


1. PRINCIPE DE LA MESURE. 


Dans un précédent article [1], on a montré que 
dans un échantillon de semi-conducteur ¿elairé en 
lumiére sinusoidale, il existait un déphasage + entre 
la tension due á Veffet photomagnétoclectrique et 
la tension due á Peffet de photorésistivité. Ce dépha- 
sage Y est relié á la durée de vie 7 des porteurs 
minoritaires et á la pulsation + de la lumieére par la 
relation 


= 0% 


e 
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En étudiant PVinfluence de Pépaisseur du spécimen 
sur ce déphasage, on a montré qu'il prenait une 


valeur 
y = 
avec 
sim 
= 
sha! 
4 + ib, 
, 


D, moyenne harmonique des coeflicients de diffusion 
des porteurs (coeflicients de diffusion ambipolaire). 


La valeur de 2, rest plus négligeable lorsque 
devient inférieur á une certaine valeur. 

Dans ces calculs, on avait supposé que la face 
non éclairée du spécimen avait une vitesse de 
recombinaison superficielle infinie. 

En introduisant sur la face non éclairée une vitesse 
de recombinaison superficielle finie 7”, on arrivait 
aux résultats suivants, qui serviront de base á 
Pétude actuelle, 

La variation de concentration des trous en fonc- 
tion de la distance, en ce qui concerne la composante 


modulée p, est donnée par 


avec 
A=> 
| sh? 5*/ 
(1) 
E D =p) [+03] ch/*/ 


Expressions dans lesquelles : 


avec 


l,  ¿paisseur du spécimen; 

7, vitesse de recombinaison sur la face éclairée; 

, Vitesse de recombinaison sur la face non éclairce; 

L., amplitude de Véclairement en photons par 
centimetre carré et par seconde. 


On en déduit les tensions V, due á Peffet photo- 
magnétoélectrique et V, due á Peffet de photo- 
résistance par les relations : 


/ 


Va = - 


.l 


ve 


Avec 


N, concentration du semi-conducteur en impuretés 
supposées totalement ¡onisces; 

mobilité ambipolaire; 

, Charge de Pélectron; 

R, Résistance du spécimen á Pobscurité; 

¿, courant continu dans le spécimen pour la mesure 
de Peffet de photorésistance; 

H, champ magnétique; 

h, hauteur du spécimen; 

l, épaisseur du spécimen. 


Nous ne donnons pas ici le détail des calculs 
permettant d'établir ces relations. 11 est identique 
á celui concernant le régime continu. La tension V, 
se calcule facilement en appliquant le théoréme de 
Thévenin au courant de court-circuit produit par 
effet Hall sur le courant de diffusion, par Paction 
du champ magnétique. Le détail du calcul et un 
examen critique des hvypotheses permettant de le 
mener á bien, sont exposés dans un article de 
O, Garreta et J. Grosvalet, á paraítre dans Advances 
in semi-conductors. 

Il faut remarquer que dans l'expression de Vx 


le second terme du dénominateur 2 ¡.e / p(x) dí peut 


étre négligé, En effet il contient en facteur L,, 
amplitude de la modulation de la lumiére, ce qui 
rend ce terme négligeable devant le terme Nel, 
pour les illuminations faibles et moyennes. 
D'ailleurs si ce terme n'était pas négligeable, 
on s'en apercevrait immédiatement. En effet, son 
influence serait de déformer la tension sinusoidale Y x 
et de la faire passer de la forme V, = Asin srl á la 


forme V, Or comme il sera 


expliqué plus loin, on vérifie bien au cours de la 
mesure, le caractere sinusoidal de Vs. 

Dans ces conditions, en utilisant Pexpression 
classique 


ds 


on trouve pour les composantes des tensions modulées 
á la pulsation » : 


Cest-á-dire en tenant compte de Pexpression de py, 
donnée plus haut : 


v/ 


e 
t 
S 
A 
a 
1 
t 
, 
1 

| 
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et 


7 


1 
sh 51 )]. 


Le déphasage entre Vx et V; est alors égal á 
lPargument du nombre complexe 


3 
h: => 


Dans ces conditions la diflérence de phase entre V, 
et Vy peut s'écrire sous la forme d'une somme de 
deux termes 


d 


Y égal á Pargument du nombre est donné 
par la relation tg>2 = wr, c'est la diflérence de phase 
pour un échantillon de grande épaisseur. 

4, est Pargument de 


3 


On voit que si 7'-- on retrouve bien la valeur 
précédemment indiquée [1] : 


En posant 
«a = partie réelle de 
hb = partie imaginaire de 3*, 


on trouve que 


/ 3,12 sin bl , coshl sin bl 
—2 — + (a? + bh? 
( D) shal D"shal sh al 
2 h? 


Telle est la relation qui était recherchée. A Paide 
de celle=ci il est alors possible de connaítre la vitesse 
de recombinaison superficielle 7” sur la face non 
éclairée de Péchantillon de semi-conducteur. 

¿n effet, la connaissance du coefficient de recom- 
binaison en volume f, de la fréquence de modu- 
lation de la lumiére et de Pépaisseur 1 de Péchantillon 
suflisent pour tracer la courbe 


On en déduira directement, aprés la mesure de Y 
consécutive á chaque traitement de surface, la valeur 
correspondante de 7”. 


GROSVALET. 


2. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX. 


L'étude expérimentale a été faite sur des échan- 
tillons de germanium. 

La mesure du déphasage Y se fait comme il a été 
indiqué dans Particle précédent [1] pour la mesure 
de la durée de vie en volume sur une plaquette de 
grande épaisseur. 

Il faut choisir les paramétres f, sm et 1 de facon á 
avoir une variation appréciable de L entre les plus 
faibles et les plus hautes valeurs de la vitesse de 
recombinaison superficielle 2”. 

On voit sur la relation (5) que pour 


sinbl 
sinhl 
= (89. =— 
sh al ? 
on a =-—2%,. varie done lorsque 7” varie 


de zéro á lVinfini de 2 +4, Y —%, Y étant le 
déphasage pour une plaquette épaisse. 

On voit par exemple, d'apres la courbe de la figure 1 
donnant Y en fonction de 7” pour 4 = 9, w4 = 6 000, 
Y 


ho 


109) 
5 10 so 100 500 1000 5000 
pour «w=6000. ('=01cm 
Fig. 1. 
l=0,/ cm que Y varie de 3%8' pour 7 » x 


á 47% 28” pour 7'->o0. Soit une variation de 440 


qui permet une détermination suflisamment précise 
des valeurs de 7”. 

Dans la mesure, il faut veiller á ce que le signal 
photomagnétoélectrique conserve bien une allure 
sinusoidale, condition de validité de la relation (4) 
qui conduit a (5). Dans le cas présent, cette vérifi- 
cation se fait en inversant le champ magnétique 
et en observant que la phase mesurée tourne bien 
de 180% En effet le phasemétre utilisé étant un 
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phasemétre á intégration, une déformation du signal 
se traduit par une erreur sur cette mesure. 

Les résultats obtenus pour quelques traitements 
de surface sont groupés dans le tableau suivant. 
lls représentent le domaine de valeurs obtenu 
pour 7” pour un traitement donné, pour plusieurs 
échantillons de germanium de durées de vie en 
volume différentes. La surface étudiée était perpen- 
diculaire á la direction de cristallisation I.L.O. 

Entre chaque traitement la surface était nettoyée 
á la solution CP 4, 


Valeurs 
de la vitesse 
de recombinaison 


Nature du traitement. superliciolle, 


10.000 
Mtaque 30 s á la solution CP 4...... á 
Electrolyse 10%... 200 4500 
VMtaque eau oxygénée 30%, á 60”, 

150 á 600 
Ébullition, 15 mn dans eau distillce 

dans un appareil en cuivre......... LO 000 


Ces quelques résultats permettent de supposer 
que la méthode de mesure est valable. En effet, 
les valeurs obtenues sont cohérentes avec celles 
obtenues pour les mémes traitements par d'autres 
auteurs par des méthodes extrémement  diffé- 
rentes [2] et [3]. 


CONCLUSION. 


La mesure du déphasage entre Peffet photoma- 
gnétoélectrique et Peffet de photorésistance dans un 
échantillon de semi-conducteur, qui permet d'évaluer 
la durée de vie en volume comme on Pavait vu dans 
une publication précédente [1] permet également 
comme on vient de le voir, d'évaluer les vitesses 
de recombinaison superficielle en utilisant cette 
fois-ci des spécimens d'épaisseur plus faible. Cette 
evaluation est dans ce dernier cas beaucoup moins 
directe puisqw'il faut passer par Pintermédiaire 
une abaque. Toutefois elle parait súre et permet de 
classer Pefficacité des divers traitements de surface 
que Pon a á faire subir aux éléments semi-conducteurs 


diodes, transistors, phototransistors, etc. au cours 
de leur fabrication. 


11 faut signaler enfin, qw'á la suite de cette étude 
et de celle publiée précédemment [1], un appareil 


.. 
E 


industriel de mesure de durée de vie dans les semi- 
conducteurs a été réalisé par MM. Vasseur et Rieth- 
muller (fig. >). Par une mesure rapide, cet appareil 
donne directement sur un cadran les durées de vie 
dans une gamme de quelques ¡ys á ms. 

11 permet également en opérant sur un échantillon 
mince d'évaluer les vitesses de  recombinaison 
superficielle. 
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ANTENNE PRESENTANT UN DIAGRAMME DE RAYONNEMENT 
A LOBE ELARGI 


Par L. THOUREL, 


Département « Radar » du Centre de Recherches Techniques 
de la Compagnie Générale de T.S. F, 


SOMMAIRE. -— L'auteur examine la possibilité Pobtenir un diagramme de rayonnement dont 
la forme se rapproche d'un secteur, en utilisant un paraboloide convenablement éclairé. Les 
dimensions optima du réflecteur et la nature de la source primaire sont ensuile examinées 
et les résultats expérimentaux comparés avec les conclusions de la théorie. 1 apparait que la 
concordance obtenue est correcte et qu'il est ainsi possible de réaliser des antennes ú gain élevé 
convenant particulierement aux radars de veille 4 grande distance 
: 021.390.677.73) 


SUMMARY. The author investigales the possibility of producing a radiation diagram 
approximating to a sector shape, by using a suitably illaminated parabolic mirror, The 
optimum dimensions of the reflector and the nature of the primary source are next examined 
and the experimental results are compared with theory. It is established that the agreement 
found is correct and that it is therefore possible to design high gain aerials which are parti- 
cularly suitable for use with long range surveillance radars 
(U.D.C. : 621.396.677.73). 


Dans certaines applications de radar, il est intéres- 
sant utiliser des aériens tels que l'énergie rayonnée 
soit constante et maximum dans un secteur déter- 
miné, et aussi faible que possible á lextérieur de ce 
secteur. Le diagramme de rayonnement de lP'antenne 
doit done se rapprocher au mieux du diagramme de 
la figure 1, ou Pénergie est enticrement rayonnée 


Fig. 5. 


entre les angles — 0, el ),. De tels diagrammes 
peuvent étre utilisés dans les aériens dits de « cou- 
verture basse » équipant les radars de veille, el 
dans les radars de navigation maritime. 

Les buts du présent article sont Pexamen thco- 
rique des conditions á remplir pour obtenir les 
diagrammes désirés, et Pétude de moyens pratiques 
permettant dWapprocher du résultat, 


1. ÉTUDE THÉORIQUE. 


1.1. Calcul de lillumination sur lPouverture. 


Il est toujours possible de considérer que le dia- 
gramme est symétrique par rapport á une direc- 
tion Ox, puisqu'il s'agit d'un secteur de cercle. En 
coordonnées cartésiennes, le diagramme en champ 
est done donné par la figure ». 


Ax 
- 8, 0 +0, 
Fig. >. 


On sait que le diagramme de rayonnement d'une 
ouverture est donné par 


4) lizjejkzsin0 dz, 
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vú E (sin0) est Pamplitude du champ dans la direc- 
tion Y correspondant á sin0 et A (2) est la distri- 
bution en amplitude et en phase sur Pouverture. 

Celte formule permet de calculer E (sin0) connais- 
sant A(z) pour diverses valeurs de 0. Récipro- 
quement si la valeur de E(sin%) est connue on 
peut calculer A(z), en effet 1 (2) est la transforme 
de E(sin0), de sorte que 


£ 


Dans le cas présent, ce calcul est facile. En effet, 
E(sin0) est constant (on peut le prendre égal á 1 
pour simplifier) entre -—0, et + 0, et nul en dehors 
de cet intervalle. On a done 


» + sin 0, 
e rkzsin0 0), 


. 


lizi= 


— 

L'illumination A (2) de Pouverture est par consé- 

quent de la forme 


sin e 
(II 3)= A —— y 
u 
avec 
(4) u = kz sin 


La figure 3 donne une telle illumination : les 
zéros sont régulicrement espacés á partir du centre O 


0 
Zo Zo 0 
2a 
Fig 
de Vouverture, celle-ci étant arrétée dans ce cas 


á 


(> 
Le premier zéro, qui définit 7, a lieu pour la pre- 
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sin 
miére valeur de —— =0, € est-á-dire pour 
soit kzysin 0) = =, 


On remarquera que pour réaliser exactement le 
diagramme en secteur, il faut que Pillumination 
corresponde exactement á la fonction e: : comme 
celle-ci présente une infinité de zéros, ñ faut done 
une antenne de hauteur infinie. 

Il existera done pratiquement un compromis 
entre la hauteur de Pantenne et les exigences du 
diagramme  secondaire. On va  examiner ce 
compromis. 


1.>, Hauteur optimum de lantenne. 


En utilisant la formule (1) nous pouvons á partir 
de (3) et (4) calculer le diagramme de rayonnement 
de Pantenne en fonction de sa hauteur que nous 
désignerons par 2 a (fig. 3). Nous avons 


(6) El sind) = ejksinÚ dz. 


k3 sin sind. 

Le calcul de cette intégrale peut étre simplifié 
en remarquant que la fraction est une fonction paire; 
soit en effet á calculer 


1=f 


v-—«a 


- 
dee, 


oú F(x) est une fonction paire, symétrique autour 
de Nous avons 
“ 


Firjeosar de +/ 


“ “ 


f= Firjysinar dee. 

Mais la deuxiéeme intégrale est toujours nulle 
elle représente en effet la surface (entre x= —a 
et x= + a) comprise entre la courbe 


y =Fír) sin ar 


et Paxe des x. Or y est nécessairement une fonction 
impaire puisque F(x) est paire : la courbe est done 
symétrique par rapport á Porigine et la portion de 
surface située au-dessus de Paxe des + est égale á 
la portion de surface située au-dessous. Done 


do = / 


de 


» / de 
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et (6) peut s'écrire 


- 
h3 sin 0y 


. «8 . . 
sinckzsin0y) 
Elsin0)= 
$“ 


Elda = sinhzisin0dy+ sin0) 
sin0) 
— — — - , 


posons 


de 
Es(smb,+ sind) = 
hi + 

de 


- 


sinbdj=0.: d3 = 
Posons que la hauteur du réflecteur est 
4d = 2 3,. 


Les valeurs de u et v correspondantes sont 


= kx sind. + sin0) = ———— ( sin + sin 0). 
( sin 0 
(9) 
et 
STAN 
(10) 
sim 0, 


Pintégrale devient 


ina 


am 
E(sin0) = 
' ind 7 


EN sin 
. 
bone 


Cette intégration est immédiate 


sin + 
sin0, 


sin 0 
+ sin E ( y 


) 
(1, et O sont le plus souvent inférieurs á 50, de sorte 
que (11) peut s'écrire 
271 1 . 


»artant de cette formule nous avons tracé les 
diagrammes de rayonnement correspondant á plu- 
sieurs valeurs de a comprises entre 1 et 3, ce qui 
correspond á des demi-hauteurs d'antenne comprises 
entre 2, et 32, (fig. 3). L'examen de ces diagrammes 
(fig. 14) montre qw'á partir de a = 1,5 7, nous nous 
rapprochons du diagramme en secteur et qu'une 
augmentation de hauteur jusqu'au double (a = 32,) 


Elsind)= 


(12) E(0)= +5i 
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wentraíne pas de gain appréciable sur la forme du 
diagramme. Ceci est illustré d'autre part par la 
courbe de la figure 5, tirée de la figure /, oú Pon voit 
que Pouverture á 3dB du lobe ne varie pas sensi- 
blement quand a augmente au-dessus de 1,5 zp. 


1 
E 
— 
075 PANA --.0=15 
AM Y 
0,50 
= 
Q 
075 
A 
0 E 
| 
q 1 2 3) 
Champ rayonné dans la direction 8  ” 
pour diverses valeurs de « 
Fig. 4. 
0/9. 
1 
08 
os 
04 
072 
0 
1 15 2 2,5 a 3 
Ouverture 2 3dB 
Fig. 5. 


Une autre remarque peut également étre faite 


quant á Pamplitude des lobes secondaires : ceux-ci 


sont sensiblement plus forts pour xa = 1,5 et 2,5 
que pour «4 =1,2 et 3. On notera la corrélation 
entre le renforcement des lobes secondaires et le 
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fait que dans ces cas le bord du réflecteur est situé 
sur un maximum d'illumination. 

Dans le cas de a = 1,5 et 2,5, les niveaux du 
premier lobe secondaire sont respectivement de 16,7 
et 20 dB au-dessous du niveau correspondant á la 
direction Ú = o, tandis que, de chaque cóté de cette 
direction, le diagramme présente des maxima assez 
faibles. Dans le cas de a = 2 et 3, les niveaux du 
premier lobe secondaire sont respectivement de 23 
et 25 dB au-dessous du niveau correspondant á la 
direction Ú =o, tandis que le diagramme présente 
des oscillations sensibles dans la région du maximum 
de rayonnement. 

Il semble done que la hauteur optimum de Pan- 
tenne se situe un peu au-dessus de a = 1,5. 1 n'est 
pas indiqué de chercher á se rapprocher de la valeur 
a + puisque, d'une part, ceci augmenterait la 
hauteur du réflecteur done son prix de revient et 
son encombrement, et que d'autre part, le champ 
tend á étre moins régulier dans la direction du 
maximum. La recherche théorique d'une estimation 
plus précise de la valeur de «a est illusoire ici car 


. . . RS . . . 
Pillumination en — est pratiquement impossible 


á réaliser exactement, ainsi que nous allons le voir. 


2. SOURCE PRIMAIRE D'ILLUMINATION 
DU RÉFLECTEUR. 


Puisqu'il est nécessaire de réaliser sur le réflecteur 


sin 
une illumination en 


> le diagramme de rayon- 


nement de la source primaire doit étre constitué 
par un lobe principal flanqué de deux lobes secon- 
daires dans lesquels la phase est en opposition avec 
la phase du lobe principal : la figure 6 reproduit un 
tel diagramme tracé en champ. En toute rigueur 
d'ailleurs, ce n'est pas la forme exacte de dia- 
gramme désirable car il faut tenir compte de Patté- 
nuation de propagation entre la source primaire et 
le réflecteur, atténuation qui varie en champ 
comme £ (voir la figure 7 pour la définition de / 
et 0). 

On sait qu'un tel diagramme peut étre obtenu 
á partir d'une ouverture équiphase sur laquelle 
siege un champ dVamplitude constante : une telle 
ouverture est pratiquement irréalisable. Par contre 
une assez bonne approximation peut étre obtenue 
á partir de deux cornets placés cóte á cóte comme le 
montre la figure 7. 

On envisage ici le cas de cornets sectoraux ¿largis 
dans le plan H, ce qui correspond á une polarisation 
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horizontale avec un aérien ayant un diagramme 
de rayonnement élargi dans le plan vertical. 
Si a est Pouverture de Pun des deux cornets dans 


Champ relatif 


| 


o 
R 


Fig. 6. 


le plan H, avec les notations de la figure 7, le dia- 
gramme de rayonnement en champ dans le plan H 
est sensiblement donné, dans le cas oú les deux 


Fig. 7. 


cornets sont placés cóte á cóte, par 


cos? ( sin db) 


E(d)=(1+eos0) . 


( sind) 


1 
2 5 56 
MZ 
(13) — 
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Cette expression présente un premier zéro pour 


za, 
(14) sintb,= >) 


Connaissant Vangle 0, du diagramme de rayon- 
nement de lP'aérien, la formule (5) permet de calculer 2, 
d'oú Von déduit , et le cóté a du cornet par la 
formule (14). 

A partir de (13) il est possible de calculer Pillu- 
mination de Vouverture dans 'Phypothese ou le 
cornet se comporte comme une source dVPondes 
sphériques. Dans ce cas Patténuation du champ 
le long d'un rayon SM varie comme y 2 et il suflit 
de diviser (13) par y 2 pour avoir Pillumination. 
Comme dans une parabole : 


on voit que la répartition du champ sur Pouverture 
sera, en remarquant que Y +0, 


ED) 


071 


01 j 


-50 -40 


-30 -20 -10 O 10 20 30 40 Pl 


Fig. $. 


oú “Y, est Pangle dV'excentration de la source pri- 
maire (off set). 

La figure 8 donne la répartition ainsi obtenue 
á partir de deux cornets de ¿omm d'ouverture 
pour une longueur donde de 3,23 cm; Pexcentration 
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de la source primaire est de 10%, du cóté des Y néga- 
tifs : on remarquera la disymétrie introduite de ce 
fait dans Pillumination. Sur la méme figure, on a 
tracé en pointillés la courbe relevée expérimenta- 
lement : bien que P'allure du diagramme soit la méme, 
les écarts en amplitude sont sensibles, surtout sur les 
lobes secondaires. 

Pour réduire cet effet et se rapprocher autant que 
possible du diagramme théorique, on a cherché á 
rendre le champ sur les ouvertures plus uniforme 
en disposant des piliers transversaux au milieu des 
embouchures des cornets. Les diagrammes ont été 
á nouveau relevés et sont tracés sur la figure y. Sur 


Ep) 
| 
09 
08 | 
| 
07 
|] 
A 
03 
| 
| 
ol zi >; ÉS 
/ 
oL | A 
50 40 30 20 10 O 10 20 30 40 ” 
Fig. 
cette figure la fonction "“ est tracée en trait 


mixte et Pon voit que maintenant les écarts sont assez 
faibles. Dans Paérien considéré, d varie de —¿42" 
a + 429 de telle sorte que le diagramme de rayon- 
nement devrait ¿tre intermédiaire entre les dia- 
grammes de la figure / correspondant á z = 1,5 
et 2. La figure 10 donne le diagramme relevé sur 
un réflecteur ayant les caractéristiques suivantes : 

Hauteur 150 cm 
83 em 


Le niveau des lobes secondaires est de plus de 25 dB 
au-dessous du niveau de rayonnement maximum, 
ce quí est (VPailleurs meilleur que les prévisions du 
alcul (16,8 dB pour a = 1,5 et 23 dB pour a = >»). 
Sur la méme figure, on a tracé en pointillés les 
courbes correspondant á a = 1,5 et > : la concordance 
avec la théorie est assez bonne. 


cost sino 
| 
— 
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Une variation de fréquence de = 3 %  entraine 
une variation égale sur la valeur de «a puisque, 


oa =+15 
o/ 

Y 

j 2 


F 


Decibels 


La figure 11 reproduit les diagrammes dans le 
plan H, Pun aérien construit pour fonctionner dans 
la bande 2950-3250 Mec/s. On constate que le 
minimum situé dans la direction de l'axe du para- 
boloide devient de plus en plus net quand la fré- 
quence augmente, c'est-á-dire quand «a tend de 
1,9 vers 2. Parallélement, le niveau des lobes secon- 
daires diminue, mais cet effet n'est pas aussi net 
que le précédent. 


5. COMPARAISON DES PERFORMANCES 
AVEC CELLES D'UNE ANTENNE CLASSIQUE. 


Les résultats que nous venons de mentionner 
montrent que, du point de vue de la répartition 
du rayonnement, ce type d'aérien donne de bons 
résultats sur une plage étendue de fréquence. Une 
difliculté apparaít cependant en ce qui concerne 
Valimentation des deux cornets; nous Pavons résolue 


' en utilisant un diviseur de puissance par le plan 
10 | médian dans le plan H du guide. En prenant soin 
q de réaliser une transition progressive, le taux d'ondes 
4 stationnaires reste inférieur á 1,3 sur une plage de 
' . Soo Me /s dans la bande X et de 300 Mc/s dans la 
2 0 2 bande 
Fig. 10. Dans cette derniére bande, les dimensions de 
dB dB d8 
pa 7 
5 5 de 5 / 
10 10 10 
15 15 15 
20 20 LL 20 | 


PlanH . F=3230 Mc/s 


Plan H. F=3098 Mc/s 


1 01 2 3degrés 
PlanH. F=2940 Mc/s 


Fig. 11. 


VPapres la formule (5) celui-ci s'écrit 


2 = 


Il est done vraisemblable qu'une telle variation 
n'entraínera aucune perturbation grave sur les 
diagrammes de rayonnement : 
constaté expérimentalement. 


cest ce qui a ¿té 


Paérien réalisé sont : 


Sm 
(m 


Les diagrammes de rayonnement sont ceux de la 
figure 11. 

Il est intéressant de les comparer avec ceux qui 
seraient obtenus avec un réflecteur paraboloide 
illuminé par un seul cornet. 


1 
it 
| 
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Pour une ouverture de diagramme á demi-puis- 
sance de 49,6, la hauteur d'un tel réflecteur serait de 
1,50 m environ. Avec 8 m d'envergure, ceci conduirait 
á un gain compris entre 3g et 39,5 dB pour un 
facteur de gain compris entre 0,55 et 0,6. On a 
trouvé pour Pantenne á double cornet, un gain 
moyen dans la bande de 39 dB environ, ce qui est 
un peu inférieur au gain de Pantenne á un seul 
cornet, Ce résultat n'a rien de surprenant si Pon 
considere la forme des diagrammes puisque, dans 
notre cas, les rayonnements importants sont répartis 
dans une zone plus large. 
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double cornet et la courbe en trait pointillé a Pantenne 
á cornet unique. L'examen de ces courbes montre 
immédiatement que le champ théorique au sol est 
de 0,6 fois environ le champ maximum dans le cas 
de la deuxiéme antenne, soit une atténuation de 4,5 dB 
seulement : le diagramme des portées sera donc, 
dans ce cas, constitué par une succession de feuilles 
dont les amplitudes maxima et minima pourront 
atteindre le rapport >,7. On sait qu'il existe alors 
des « trous » dans la détection. Ce défaut disparaít 
avec VPantenne á diagramme sectoral ou Patté- 
nuation au sol est de 10 dB. 


y 12000 
10000 
Mu 
> 8000 
Lon 
1 4 6000 
Y 4000 
0 10 20 30 40 50 50 10 80 90 100 110 
Fig. 12. 
ll est possible de dresser ainsi le tableau compa- CONCLUSION. 


ratif ci-dessous des performances des deux antennes. 


Deux 
Un cornet, cornets. 
32m? 
39.25dB 39 dB 
Ouverture du diagramme 29.65 30,45 
» 4,60 1.60 
lo» .... 


Si Pon envisage (Vutiliser ces antennes sur un 
radar de veille, il est possible de calculer les portées 
relatives á diflérents sites; en admettant une portée 
maximum de 1oo km pour Pantenne á double cornet, 
on trouve, pour une atténuation, au sol de 10 dB 
dans ce cas, les résultats tracés sur la figure 12 oú 
la courbe en trait plein correspond á Vantenne á 


A ouverture en site égale, Vantenne á double 
cornet est donc supérieure á lPantenne classique 
quand on désire assurer une veille de faibles sites. 
Dans Vexemple étudié en effet, Patténuation au sol 
de 10 dB aurait été obtenue, pour Pantenne á cornet 
unique, avec la direction de rayonnement maximum 
pointée á /%, ce qui correspond á la courbe en trait 
mixte de la figure 12. 

Ce type d'antenne convient également aux instal- 
lations á bord de bátiments, avec évidemment des 
ouvertures en site plus importantes : la forme du 
diagramme diminue alors sensiblement les fluctua- 
tions dues aux mouvements du navire; on peut 
éviter ainsi une stabilisation coúteuse. 
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dB DE LA MESURE INDUSTRIELLE DU COEFFICIENT DE TEMPERATURE 
ne, DES CONDENSATEURS A DIÉELECTRIQUE CERAMIQUE 


Mes 
ont 
lors Par J. PEYSSOU er J. LADEFROUX, 
Département « Recherches Physicochimiques » 
Uló- du Centre de Recherches Techniques de la Compagnie Générale de T.S, F, 
SOMMAIRE. -— Aprés avoir posé le probleme général des variations thermiques de capacilé 
dP'un condensateur, et souligné leur importance industrielle dans la stabilité des circuits, 
les auleurs définissent le coefficient de température el ses tolérances pratiques ainsi que le 
principe de sa mesure. Ils décrivent ensuite deux appareils de mesure classiques : Pappareil ú 
double battement et Pappareil ú4 autosynchronisation, el montrent la nécessité d'améliorer la 
précision et la cadence des mesures industrielles par P'emploi Pun appareil électronique 
nouveau : le calculateur analogique C. S. F. 
Les auteurs décrivent ensuite une machine automatlique utilisant le calculateur comme capa- 
cimétre el discutent de la précision des mesures en grande série des coe/f]icients de température. 
Ils terminent par deux exemples dPapplication, Uun dans la recherche de la stabilité de 
condensateurs céramiques, Pautre dans la construction d'une courbe de répartition des coef- 
| ficients de température Pun lot de £ 000 condensateurs (C. D. U. : 621.317 : 621.319.4). 
Summary. -—— After staling the general problem of thermal variations in condenser capacities, 
and haviny stressed their industrial importance in respect of circuit stability, the authors define 
the temperature coefficient and its practical tolerances, together with the principle employed in 
ils measurement. They then describe two conventional measuring equipments : the double 
beat instrument and the self synchronised instrument, and show the necessity of improving the 
accuracy and speed of measurement in industry by the use of a new electronic device : the 
C. S. F. analog computer. 
The authors then describe an automatic machine employing the computer as a capacity meter 
ble and discuss the accuracy of temperature coefficient measurements in large scale production. 
ue They end with two examples of application, one on the search for stability in ceramic condensers 
es. and the other on the construction of a distribution curve of temperature coefficients in a batch of 
sol | ¡ 000 condensers (U. D. €. : 621.317 : 621.319.4). 
jet 
Mit | |. — CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES. á 859C par exemple. Cette stabilité est assurée : 
1.1. Situation du probléme. — soit par un choix de pieces détachées dont les 
al- caractéristiques sont indépendantes de la tempé- 
les La connaissance de la variation de la capacité  rature (cas exceptionnels des coefficients de tempé- 
du dun condensateur en fonction de la température  rature nuls); 
d- est indispensable á Pingénieur radioélectricien, au — soit par compensation des dérives thermiques 
ut méme titre d'ailleurs que celle des variations ther- de certains éléments par les dérives thermiques 


miques de coeflicients de self-induction, des résis- 
tances, des perméabilités magnétiques, etc. des 
diverses pitces détachées. 


d'autres éléments, égales en valeur absolue et de 
signe contraire (cas général). 


La stabilité de Vensemble d'un circuit est, en 
effet, une des conditions essentielles de la qualité 
du matériel soumis á des températures allant de — 55 


A ce titre, dans le domaine des piéces détachées, 
les condensateurs á diélectrique céramique occupent 
une place particuliére car, s'il est impossible de 
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fabriquer á la demande, des selfs, des résistances, 
des transformateurs, etc. de dérive thermique de 
signe et de grandeur donnés, il est au contraire 
courant de fabriquer des diélectriques céramiques de 
coeflicient de température de pouvoir inducteur spé- 
cifique positif ou négatif, et, tout au moins dans la 
gamme négative qui est la plus employée, de donner 
á ce coeflicient des valeurs prédéterminées dans une 
échelle trés étendue ainsi qu'on le verra par la suite. 

Le choix de la céramique á coeflicient négatif 
comme diélectrique résulte du fait que, dans les cir- 
cuits oscillants, les inductances á équilibrer ont, en 
général, un coeflicient de température positif. 

L'emploi de céramiques á coeflicient de tempé- 
rature positif est moins courant (stabilisation d'une 
chaíne de déphasage CR dans laquelle les résistances 
de haute stabilité 4 couche de carbone ont un coefficient 
de température négatif). 

Du point de vue industriel, le probléme se pose 
: 


a. de savoir fabriquer des diélectriques dont le 
coeflicient de température sera choisi dans une 
gamme établie á Pavance; 


b. de s'assurer que ces coeflicients sont corrects 
au point de vue de leur valeur moyenne au sein 
dPun méme lot de fabrication, des tolérances 
maximum sur cette valeur moyenne et de la répar- 
tition des piéces á Pintérieur de ces tolérances; 


c. dans quelques cas particuliers (matériel á bros 
haute stabilité, machines á calculer de haute pré- 
cision), il faut pouvoir trier dans un lot á dispersion 
moyenne des capacités á coeflicient de température 
á tolérance serrée (moins que 5.10 €) et cela d'une 
maniére ¿conomique. 


1.>. Définition du coefficient de température 
d'un condensateur. 


Soit un condensateur de capacité Cá 259 €, Sous 
Paction «VPune variation de température la 
capacité € varie de AC. On appelle coeflicient de 
température (en abrégé TC) la valeur 
aC 5 
cos 
Généralement, la courbe ”, 


HD (fig. 1) pré- 
sente une concavité ou moins  accentuce 
entre — 55 et s59 €. Selon le choix des limites 
de Pintervalle de température A/, on pourra parler 
de coeflicient de température vrai á 25% € (pente de 
la tangente á la courbe á 259€), de coeflicient de 


plus 


da 
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température moyen entre 25 et 90% C (pente de la 
corde AB), de coeflicient moyen entre — 55 et 250€ 
(pente de la corde AC), de coefficient moyen 
entre — 55 et 830€ (pente de la corde BC). 

La définition du coefficient de température a fait 
Pobjet de nombreuses controverses au sein des 
Commissions de Normalisation des Essais sur les 
Pieces Détachces. Dans le cas particulier des conden- 


aC 

C C 

| 

| No 

-55 o| 25 : 185 

B 

Fig. 1. — Variation relative 


de la capacité d'un condensateur en fonction de la température. 


AC 


Sos 


85 
TC=-70.1078 
TC=-100,10"5 
TC=-130,1078 


Fig. >. — Interprétation de la tolérance 
sur le coeflicient de température. 


sateurs córamiques, nous allons montrer comment 
on peut admettre que la mesure entre 25 et 859€ 
est suflisante pour connaítre leur comportement 
entre — 55 el 850 €, 

Les céramiques pour condensateurs peuvent étre 
approximativement divisées en trois classes : 


a. Les céramiques á coeflicient de température 
voisin de zéro ou faiblement négatif (PC compris 
entre 200.10 et 20.10 9%, La 
diélectrique varie respectivement de : 


constante 


dede 


Dans une certaine mesure, le coeflicient de tempé- 
rature semble ¿tre une fonction á peu pres linéaire 


| 
¡ 


ure 
pris 
nte 
aire 
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de la constante diélectrique [1]. Ces deux parameétres 
sont essentiellement fonction des compositions, 
mélanges en proportions bien définies, ou solutions 
solides de titanates de magnésium, calcium, etc. [2]. 
Pour toute cette classe de céramiques, le coeflicient 
de température est pratiquement constant de —55 
4859 €. Autrement dit, une mesure entre 2) el 85 € 
suflit, les autres intervalles de température four- 
nissant le méme renseignement aux erreurs de 
mesure pres (+ 2.10 pres en valeur absolue par 
exemple). 

b. Les céramiques á constante diélectrique com- 
prise entre 6o et 100 sont généralement tres riches 
en oxyde de titane TiO,. Les coeflicients de tempé- 
rature á 259€, Vautant plus négatifs que la cons- 
tante est plus élevée [1] varient de — 470.10 * 
á — 1200.10 La céramique de constante diélec- 
trique So et de coeflicient —>750.10 £ est la plus 
utilisée de cette gamme. 


La courbe (0) présente une concavilé vers 


le haut, d'autant plus accentuée que la constante 
est plus élevée. Par exemple, pour la céramique de 
coeflicient -— 750.10 fabriquée sans précaution 
spéciale, on trouvera pour un lot d'échantillons [3] : 


TE = de — 55 á 
TC = 60.10 * de 25 4á 850, 


Dans ces conditions, un choix des températures 
de mesure s'impose. Or, il est maintenant univer- 
sellement reconnu que toutes les céramiques de 
cette famille présentent cette sorte de particularité 
avec une courbure á peu pres identique chez tous 
les fabricants : il suffira done de connaítre par expé- 
rience Pallure générale de ces courbes pour que la 
connaissance des résultats de mesure entre 25 et 90% € 
soil suflisante. 

Ces deux premiétres catégories de condensateurs 
sont désignées dans les Normes proposées par la 
Commission Electrotechnique Internationale par 
type l », 


c. Au-dela (Vune constante diélectrique de 200, 
les céramiques sont appelées « haute constante » HK. 
La constante diélectrique peut atteindre 10000, 
Le matériau de base est le titanate de baryum TiO,Ba. 
La courbe < =f(f) présente des maxima et des 
minima et il n'est plus possible de parler de « coefli- 
cient de température moyen ». Les condensateurs 
ulilisant ces céramiques ont des angles de pertes rela- 
tivement élevés comparativement avec les conden- 
sateurs du type 1; ¡ls sont réservés aux fonctions 
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de découplage et de filtrage et, de ce fait, n'entrent 
pas dans le cadre de cet article. Cette catégorie de 
condensateurs est appelée « type II ». 
Pratiquement, pour les condensateurs du type I, 
si le coeflicient de température est compris entre 
+ 200.10 * el —220.10 * (coeflicient de tempéra- 
ture constant de — 55 á 850 C), il suffira de contróler 
que la variation de capacité entre 25 et S50C est 
dans les tolérances. Si le coeflicient de température est 
compris entre -— 470.10 % et -——1200.10 $, il faudra 
rétrécir la bande de tolérance admise á la mesure 
entre 25 et 859 ([ pour étre certain que la tolérance 
demandée dans lP'intervalle — 55 et 850 C est tenue. 
Compte tenu de ces considérations et des propriétés 
générales des céramiques de méme famille produites 
par les constructeurs du monde entier, la Commission 
Électronique Internationale a proposé en sep- 
tembre 1954 la classification suivante [4] des conden- 
sateurs du type 1A (condensateurs pour compen- 
sation de température á tolérances étroites) et 
condensateurs du type IB (condensateurs pour 
compensation de température á tolérances moyennes). 


Tableuu de normalisation des coe fficients 
de température (selon la €. E. 1). 


Toléranees en 10 
par degré €. 


Coeflicient — 


de température. 1A. IB. 

15 30 

15 30 

50 

15 30 

15 30 

15 50 

50 

10 

55 70 

bo 120 
Cette méme Commission a défini les conditions 


de mesure comme suit (Art. 2.5.5) : 


« a. Avant les mesures, les condensateurs sont 
séchés pendant 96h á 559€ puis refroidis dans un 
dessiccateur. 

« b. La capacité est mesurée á une constante 
additive pres á une température 7, comprise entre 15 
et 259€, puis á la température T, =850C, á la 
fréquence de 1 Mes + 20 %. 


« €. Le cycle de mesure (b) est répété trois fois. 


« Le coeflicient de température est choisi comme 
¿tant la moyenne des trois mesures (b). » 


|” 
| 
| 
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Cette définition implique que les céramiques du 
type — 750.10 $ seront évidemment plus négatives 
entre — 55 et 259 C, que la tolérance normalisée. Par 


exemple, le coeflicient standard =— 750 + 120.10 * 
entre 25 et + 90€ sera compris dans la gamme : 
[— 750, — 160.10 %, + 120.10 $] entre —55 et 
90% 


2. — PRINCIPE DE LA MESURE DU COEFFICIENT 
DE TEMPÉRATURE. DIFFICULTÉS D'EXÉCUTION. 


Les capacités utilisées pour la compensation du 
coeflicient de température des circuits oscillants sont 
généralement comprises entre quelques picofarads 
et 400 pF. 

La connaissance du coeflicient de température 
nécessite : 


a. une mesure de capacité á 20% ou 259€; 


b. une mesure de variation de capacité; 


c. une mesure de variation de température. 


La mesure (a) á + Me/s ne présente aucune difli- 
culté. 

La mesure (b) est la plus délicate. 

La mesure (c), moyennant certaines précautions, 
ne présente pas de diflicultés. 

Nous allons examiner successivement ces trois 
points. 


2.1. Mesure de la capacité. 


A 1 Me/s, les ponts H. F. et les Q-métres donnent 
la méme précision de mesure. Cette précision est de 
Pordre de 1/1000% en moyenne, en tenant compte 
des imprécisions relatives de Pétalonnage des appa- 
reils, Elle peut étre plus faible pour les capacités 
de valeurs inférieures á 5opF et peut atteindre 
5/1000€ pour 20 pF. 

ll est VPailleurs illusoire d'augmenter, dans ce cas, 
la sensibilité de mesure car les imprécisions dV'éta- 
lonnage des condensateurs variables de mesure 
deviennent alors rapidement supérieures á cette 
valeur, 


2.». Mesure de la variation de capacité AC. 


Dans les méthodes classiques, le condensateur á 
mesurer (€ est monté dans un circuit oscillant 
WVinductance L. Toute variation de capacité AC 
entraíne une variation de fréquence : 
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Généralement, on compense la variation AC par 
la variation en sens contraire d'un condensateur 
variable de mesure étalonné jusqu'á retrouver Af — o, 
On lit alors la valeur de AC sur ce condensateur 
étalonné. 

Les diflicultés de mesure sont dues au fait que AC 
est petit et que le matériel électronique mettant en 
évidence la variation de fréquence Af doit ctre 
extrémement stable pendant toute la durée de la 
mesure et suflisamment sensible pour que Pon puisse 
obtenir avec précision la position Af = 0. 

Les divers appareils classiques concilient trés difli- 
cilement ces caractéristiques simultanées de stabi- 
lité et de sensibilité, Nous en décrirons quelques-uns 
plus loin. 

La recherche de la stabilité fait intervenir Pin- 
fluence de la durée totale de la mesure. 

Généralement, une sensibilité sur AC —de Pordre 
de 1/200% de picofarad est suflisante. 


2.5. La mesure directe de la température du 
condensateur est impossible. 


On mesure seulement celle du milieu ambiant 
(air) au moyen d'un dispositif thermométrique de 
faible ¡inertie thermique (thermométre á alcool á 
petit réservoir, thermocouple, etc.). Il est facile de 
voir que Pensemble thermometre-condensateur est 
stabilisé lorsque Pon n'enregistre plus de variation 
de température au thermométre, ni de variation 
de fréquence ou de capacité sur Pappareil électro- 
nique de mesure. Cet état stable est atteint au bout 
dun temps plus ou moins long, fonction de la capa- 
cité calorifique des chambres, de la vitesse de circu- 
lation des gaz chauds (ou froids), de la constance 
de la température de ces gaz, etc. Généralement, une 
indétermination sur la température de 100 [+] 0,5%€ 
est admissible. 


2.í. Influence des erreurs commises sur (., 
AC et sur (19 C. 


Soit le coeflicient de température 


On obtient par différenciation : 


dare | 


TO 


_|dac| dA0 | 
de 


( 
(> “de Pordre de quelques milliémes, est souvent 


| 
| 
| 


nt 
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négligeable devant les deux autres termes : il reste 


dre dAc d 
vu 
= TAC | 70 


Pour dAC = 1/100% de picofarad (compte tenu 
d'une approximation de 1/200% de picofarad á la 
mesure á froid plus la méme valeur á la mesure á 
chaud), le premier terme exprimé en 10 $, entre 25 
et 830€ varie en fonction des capacités selon les 
valeurs. 


(pr). 
3.3. 
0.9 
Le deuxieme terme, pour d == 1% (00,5 


chaque extrémité) prend les valeurs suivantes : 


ID 


La comparaison des valeurs montre que pour les 
faibles capacités et les coeflicients moyens ou faibles, 
Perreur sur AC est prépondérante; pour les valeurs 
á fort coeflicient (au-delá de 100) Perreur sur A0 
est prépondérante. 

ll conviendra done d'apporter le maximum de 
minutie á Pune ou Pautre de ces déterminations 
selon les cas particuliers. 


5. —— QUELQUES APPAREILS CLASSIQUES DE MESURE 
DU COEFFICIENT DE TEMPÉRATURE. 


3.1. Appareil á double battement. 


Cest le type adopté dans la plupart des cas [5]. 
ll se compose en principe (fig. 3): 


Pun oscillateur du type ECO dont le circuit 
oscillant se compose d'une inductance de 30 ¿H, 
Pun condensateur variable á air de So á 1200 pF, 
condensateur variable étalonné de 5 á 15 pF, 
du condensateur á essayer placé dans une étuve 
á température variable; 


— un deuxieme oscillateur fixe, du méme type, 
ou stabilisé par quartz et dont la fréquence est 
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de 1000 c/s environ plus basse que celle de Poscil- 
lateur précédent; 

— (un mélangeur qui, attaqué par les deux 
fréquences précédentes, donne une basse fréquence 
égale á leur difflérence (1000 e/s + quelques eyeles 
par seconde); 

- une amplification basse fréquence; 

-— dun mélangeur basse fréquence, qui, attaqué 
par une fréquence fixe de 1000c/s fournie par 
diapason et par la fréquence ci-dessus voisine 
de 1000 €c/s, donne une deuxiéeme basse fréquence 
égale á leur différence; 

— d'un systeme sonore (haut parleur) ou optique 
(oscillographe, trefle cathodique) permettant de 
contróler que cette deuxiéme basse fréquence passe 
par zéro á Pinstant des mesures. 


Oscillateur de 
mesure l1mc/s 


Melangeur Oscillateur 
ae Ampli BF fixe 99 Kc/s 
22 1000 c/s 
Mélangeur [—|Senerateur 
mécanique 
T 
Appareil 
zero O | HP 


Fig. 5. — Diagramme (dun appareil á mesurer 
le coeflicient de température (type dit «a double battement »). 


Mise en fonctionnement de Pappareil. —— 1% Le 
condensateur á mesurer ¿tant placé dans la chambre 
á la température ambiante, on regle les cadrans 
de mesure jusqu'á avoir une valeur de basse fré- 
quence = 1000 e/s, c'est-á-dire Pindication zéro pour 
la deuxieme basse fréquence de sortie. 


2% On porte la chambre á s50C. La capacité á 
mesurer varie, un son apparait au haut-parleur, 
on réduit sa fréquence á zéro en agissant sur le 
petit cadran étalonné. 

30 Lorsqu'on obtient simultanément le silence et 
une indication fixe du thermométre, c'est que le 
condensateur á mesurer est stabilisé á la tempé- 
rature chaude. La variation lue sur le petit cadran 
¿talon est égale et de signe contraire á la varia- 
tion AC de la capacité expérimentée. 


Cet appareil complexe comprend huit á dix tubes. 
Les différents étages sont bien découplés Pun par 
rapport á Pautre. On évite une autosynehronisation 
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des deux oscillateurs en les choisissant de fréquences 
A/ 1 

Le 
tout est bien calorifugé. Les tensions sont stabilisces. 
Dans ces conditions, la précision d'évaluation de la 
lecture du cadran est de 0,oor á 0,003 pF, ce qui 
donne une approximation de lecture de 
á 0,006 pF. La dérive de fréquence de Poscillateur 
fixe H. F. est du méme ordre que celle de Poscil- 
lateur de mesure. La différence des fréquences n'est 
pas aflectée, et seule intervient la dérive de Poscil- 
lateur B. F. mécanique de Pordre de 1/to00*, 
Rapportée á une erreur sur AC, elle correspondraitl 
pour C = 100 pF á une erreur de 0,0002 pF négli- 
geable devant les erreurs d'appréciation du zéro. 

Cet appareil résoud done le probléeme de la sensi- 
bilité, mais c'est un appareil de laboratoire de fone- 
tionnement délicat. La durée de la mesure est prohi- 
bitive car on arrive trés difficilement á maintenir la 
stabilité du zéro á haute température. De ce fait, 
le personnel est dans Pimpossibilité d'assurer un 
service industriel continu. 

Il existe de nombreuses variantes de cet appareil 
dans lesquelles, par exemple, on contróle la stabilité 
des circuits oscillants en leur substituant de temps 
en temps un circuit oscillant fixe placé dans des 
conditions exceptionnelles de stabilité thermique et 
mécanique [6], ou bien, on place simultanément dans 
la chambre 10 á 20 condensateurs qui sont branchés 
successivement á Paide de contacteurs mécaniques 
aux postes de mesure [7]. Dans ce cas, la précision 
de AC tombe á 0,0» pF par suite des instabilités 
mécaniques et de Pincertitude des contacts. 


assez éloignées Pune de Pautre 


0,002 


5.», Appareil á autosynchronisation. 


Ce type de matériel a été réalisé en recherchant 
avant tout la simplicité du montage, et en consé- 
quence, un faible prix de revient afin d'équiper á 
peu de frais des ateliers de contróle de fabrication. 

Cet appareil á caractere déjá industriel se compose 
(fig. 4) : 

— d'un oscillateur de mesure á 1 Me/s et VPun 
oscillateur fixe á 1 Mess. 


Oscillateur de Capacite 


mesure 1Mc/s de couplage 

| 

Oscillateur 

A Ixe C/S 

Fig. / - Diagramme un appareil á mesurer 


le coefficient de température, 
systéeme á autosynehronisation, 
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Les deux oscillateurs attaquent directement les 
plaques oscillographe. Un condensateur ajus- 
table (de 1 a 3 pE) couple plus ou moins les deux 
oscillateurs de tele sorte que, lorsque les fréquences 
propres des circuits oscillants sont voisines, ces fró- 
quences s'égalisent par autosynchronisation. La 
figure oscillographique est alors une figure stable, 
La forme de cette figure (ellipse, droite oblique, etc.) 
est caractéristique de la diflérence de phase entre 
les deux oscillations. Les fréquences propres des 
deux circuits oscillants sont les mémes lorsque la 
diflérence de phase observée sur Poscillographe est 
nulle (droite oblique). Une légere variation de capa- 
cité dans le circuit oscillant de mesure transforme 
cette droite en une ellipse aplatie. On pourra définir 
la sensibilité de mesure comme étant la variation 
de capacité dX qui transforme la ligne droite en 
deux droites quasi paralleles distantes de 1 mm 
(limites de Pellipse). Cette sensibilité est réglable 
á volonté par action de la capacité de couplage qui 
lie les deux oscillateurs. Elle peut, selon le cas, 
varier de o,oor á 0,02 pF. On choisit la valeur la 
plus pratique dans chaque cas particulier en se 
rappelant que plus dX est petit, plus la mesure 
est sensible, plus les instabilités propres des appa- 
reils sont dangereuses, plus la fatigue de Popérateur 
eroít et plus la durée de Popération de mesure et le 
prix de revient croissent, 

Cet appareil comporte au total : deux tubes, deux 
lampes 6 J 7. Robuste et pratique, il a été réalisé 
en série pour les services de contróle industriel de 
la Société Le Condensateur Céramique. 

Ses performances sont les suivantes : 

— sensibilité courante : dX =[d(AC)] 0,005 

— gamme de capacités mesurables : 30 á 400 pF; 

— variation AC admissible : < 6 pF; 

-— précision sur la mesure du coeflicient de tem- 
pérature dans la plupart des cas (y compris les 


effets de la dérive) : 


— durée de la mesure (une mesure á froid, une 


mesure á chaud, une mesure á froid) : 15 á 20 mn. 


Une opératrice peut faire fonctionner trois appa- 
reils simultanément. Les résultats de mesure du 


coeflicient de température sur cet appareil ont été 
comparés avec suecés aux résultats obtenus dans la 
plupart des Laboratoires ofliciels équipés dWPappa- 
reils á double battement. En particulier, il a cté 
possible de faire des recoupements de mesures avec 


les 
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des resultats oblenus par les organismes suivants : 


Signal Corps (U.S. A.): 
S.R.D.E. (Christehureh), R.A. E. (Farnbo- 
rough) (Angleterre); 

L.C. LE. (France); 
el avec les systemes de mesure fonetionnant en 
enregistreurs de fréquence : 

S. E. F. T. (France). 


La figure 5 représente une photographie de Pappa- 
reil. 

Une autre particularite reside dans la conceplion 
de la chambre de chauflage. D'un volume d'en- 


Fig. 5. Appareil á mesurer le coeflicient de température. 
Systeme par autosynehronisation. 


viron 1 dnB, elle est constituce dun ensemble de 
eylindres concentriques entre lesquels circule un 
courant (Pair froid ou chaud (fig. 6). La chambre 
centrale contient le condensateur et le réservoir 
HPun thermometre á alcool. Cette disposition est 
favorable á une mise rapide en température (faible 


Feeder 
de mesure 
| 
Arrivée d air 
Fig. 6. — Coupe de la boite thermique. 
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inertie thermique) el á une bonne stabilité á chaud 
par suite du chemisage de la boíte centrale. 


MACHINE AUTOMATIQUE 
POUR MESURER LES COEFFICIENTS DE TEMPÉRATURE. 


l.1. Problémes posés par la nécessité d'amé- 
liorer la précision des résultats et de 
diminuer la durée de la mesure. 


Dune facon générale, les appareils précédemment 
décrits ont permis aux fabricants de condensateurs 
ceramiques de livrer aux constructeurs d'équipe- 
ments électroniques des pieces détachées de coefli- 
cient de température compris entre 100.10 
el 470.10 avec une tolérance assez large telle 
que, par exemple, les coeflicients o ou -—3Jo.to $ 
á 30.10 pres, Ce résultal suflisant Porigine 
¿était obtenu en livrant des lots complets de pieces 
dont on connaissait bien le coeflicient de tempé- 
rature d'un prélevement de 2 ou 3%, des piéces. 

la cependant été tres vite nécessaire VPobtenir 
de plus grandes performances. Cest ainsi que la 
suppression des quartz comme pilotes de certains 
¿metteurs légers, la conservation parfaite de Pali- 
gnement des récepteurs portatifs, ete. ont fait passer 
la tolérance sur le coeflicient de température de 

3o.1o + 20.10 Set méemeá 15.140 Au point 
de vue réalisation, le céramiste a dú résoudre deux 
problemes : le premier était de fabriquer eflecti- 
vement des lots de condensateurs dont la dispersion 
était inférieure á 15.10 * et le deuxiéeme de se 
munir Pappareils de mesure en nombre suflisant 
pour pouvoir garantir que la totalité du lot satis- 
faisait aux conditions. On augmenta donc le taux 
des prélevements de contróles jusquwia 20 %,. Celte 
derniére facon de contróler la fabrication s'est révélée 
fort onéreuse, du fait que chaque appareil deman- 
dail une opératrice. Aussi dút-on envisager la 
construction VP'une machine automatique á grand 
débit. Par une heureuse coincidence, le Département 
« Calculateur Electronique » de la Compagnie Géné- 
tale de T.S. F. étudiait un ensemble de circuits 
spéciaux dans lesquels il était possible (Vutiliser 
quelques circuits de base comme capacimétres á 
lecture directe. En outre, ces mémes circuits exi- 
geaient pour leur construction des condensateurs 
céramiques : 


— parfaitement stables (scintillations ou varia- 
q » rie e » ¡ . 
, 
tions lentes inférieures á 1/1000% de picofarad) 


— de coeflicient de température voisin de zéro 
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vu faiblement positif (les coeflicients demandés étant 
centrés selon le cas sur + 12.10 8 
$); 


— tous les condensateurs d'un méme lot devaient 


ensuite étre garantis compris dans une  tolé- 
rance du coeflicient de température  inférieure 


a +5.10%, 


Devant ce probleme, il fut décidé de construire 
une machine nouvelle á grand débit, basée justement 
sur Pemploi comme capacimétre du « Calculateur 
analogique €. $. F. » qui permettait Pautomatisation 
des lectures avec une précision des mesures sufli- 
sante et une bonne stabilité des circuits. 

Cette machine devait allier en fait les qualités 
suivantes : la sensibilité, la stabilité durant des 
périodes d'une journée complete, la mécanisation 
au maximum, la sécurité de fonctionnement. 


— La sensibilité a été définie comme étant celle 
qui correspondrait á une variation du coeflicient 
de température égale á /.10 %, entre 20 et 
pour un condensateur de capacité la plus faible de 
la gamme, cest-á-dire 5opF. Un calcul simple 
montre que la machine devait pouvoir enregistrer 
une variation de 13.10 *pF. 

— La stabilité devait étre telle que son influence 
soit de Pordre de la sensibilité, pendant une période 
de Pordre de 3o mn, en considération de la durce 
de la mesure complete sur un condensateur ¿évaluce 
á 20 mn. 


Cette stabilité est la somme d'une stabilité élec- 
tronique, d'une stabilité thermique, d'une stabilité 
mécanique. 

La stabilité électronique na pu étre considérce 
qwen fonction de la sensibilité électronique déja 
vue. Elle a été réalisée par Pemploi d'un bloc de 
« calculateur analogique » spécialement aménagé el 
perfectionné á cet effet par le Département Calcu- 
lateur Électronique C.S.F. IL sera décrit plus 
loin. 

La stabilité thermique est la définition méme de 
la stabilité de la température des chambres chaudes 
et froides oú était placé le condensateur á mesurer, 
soit 

En se donnant une valeur de 3%, du coeflicient 
de température comme valeur correspondant á cette 
stabilité, on aboutit á la nécessité de réguler la 
température de chaque enceinte á 12€ pres 
+00 de régulation en fonction du temps et 
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205€ de gradient de température le long du 
condensaleur. 

La stabilité mécanique comporte la reproducti- 
bilité parfaite des positions des contacts. Elle a été 
résolue par essais successifs d'un grand nombre de 
montages. On verra plus loin la description du 
montage actuel qui assure une stabilité d'impédance 
entre les divers postes de mesure supérieure á 
70.10 á 500 ke/s. 

— La mécanisation est réalisée par Pemploi d'une 
table de mesure á >/ postes chargée de »/ conden- 
sateurs. Ces condensateurs sont  successivement 
connectés á un poste de mesure á froid (tempéra- 
ture ambiante de la salle climatisée), 10 mn plus 
tard á un poste de mesure á chaud, 10 mn encore 
plus tard á un poste de mesure á froid. 

La sécurité est assurée : 

— au point de vue électronique, par le passage 
fréquent de condensateurs témoins; 

-— au point de vue thermique, par Pemploi de 
régulateurs á thermistance; 

— au point de vue inscription des résultats, par 
Pemploi de cartons de référence cireulant en synehro- 
nisme avec les condensateurs correspondants. 


1.». Circuit calculateur analogique C. $S. F. 


Le calculateur électronique  utilise diflérentes 
combinaisons de circuits calculateurs ¿lémentaires 
dont les principaux sont : 

- circuit multiplicateur par un coeflicient fixe; 
circuit multiplicateur par un coeflicient variable; 

— circuit additionneur. 


4.2.1. CIRCUIT MULTIPLICATEUR PAR UN COEFFI- 
CIENT FIXE. — Le schéma de ce circuit est donné 
par la figure 7. 


4 


M P 
A A 
1 
El L Via 
| 
, p' p" 
Fig. 7. — Circuit multiplicateur par un coefficient fixe. 


Un générateur de fréquence fixe (f = 500 kc/s) est 
branché á Pentrée. On recueille á la sortie une ten- 
sion Y sur une impédance donnée d'admittance «. 


e 
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Désignons par »K, et »K, les admittances des 
:apacités et »C,. Les self-inductances Ly, Ly et 
sont choisies de valeurs telles que leurs admittances 
soient 

pour : K;:; 

pour Ly : — Ko; 


pour : —(K, + 


Soient E et V les tensions d'entrée el de sortie 
de la cellule, U la tension entre les points N et N', 
Négligeons les admittances actives et les instabilités 
des admittances réactives. 

Les courants arrivant au point N ont pour valeur : 

ta = Ka( 
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Les capacités fixes 2C, du circuit précédent sont 
remplacées par quatre capacités variables montées 
en pont. 


2Ca 
All Á 
Cl, 
| | 
| | 
| 
| U 
la 
L, 
| p' 
Fig. s. — Circuit multiplicateur par un coeflicient variable, 


Fig. 9. — Condensateur variable en céramique. 


La somme de ces trois courants est nulle : 


AE 


AES+K.l=0. 


Le rapport de transformation qui caractérise la 
cellule multiplicatrice a pour expression 


Y“ = = == 


Ce rapport doit ¿tre parfaitement stable et bien 
sa stabilité exige que les condensateurs C, 
et C, aient méme coeflicient de température. Cest 
pour résoudre ce probléeme sur un grand nombre de 
'alculateurs qwa été créée la machine automatique 
á mesurer les coeflicients de température, objet de 
cet article. 


réglé 


l.2.2. CIRGUIT MULTIPLICATEUR PAR UN COEFFI- 
CIENT VARIABLE. — Le schéma du circuit est donné 
par la figure s. 


Elles sont réalisées au moyen d'armatures en pein- 
tures argentiques déposces, quatre á Pintérieur et 
quatre á Pextérieur de deux eylindres en stéatite. 
La rotation du eylindre intérieur (rotor) par rapport 
au evlindre extérieur (stator) fait varier les capacités 
comprises entre deux armatures voisines selon une 
loi dépendant de la forme du contour de ces arma- 
Lures. 

La figure y représente un de ces condensateurs 
(a gauche) et le rotor et le stator démontés (4 droite) 

Deux de ces capacités ont pour valeur €, (1 + 1) 
et les deux autres C, (1 —2), y variant entre des 
limites elles-mémes comprises entre — 1 el + 1. 

Un calcul simple du coeflicient 2 dans ce cas 
conduit 


Le rapport de transformation est proportionnel á 
la quantité variable x. x est une fonction quelconque, 
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choisie á Pavance, de Pangle 2 qui définit la posi- 
tion du rotor en stéatite. Dans le cas particulier du 
'alculateur utilisé en capacimetre, y est une fonction 
linéaire de a el 2 une fonetion linéaire de x. 


l.2.3. CIRCUIT ADDITIONNEUR. — Le sehéma du 


circuit est celui de la figure 10. 


2C, 


My 


Fig. 10. 


— Circuit additionneur. 


Un calcul de o, analogue au précédent, permet 
WPétablir une relation entre les tensions V'entrée ZE, 
et E, et la tension de sortie V. Éerivons que la 
somme des intensités arrivant au point N est nulle, 


AE, E, U) 
+(Ki+ + 


La self L, est choisie de 
admittance soit —(K, + K, + 


raleur telle que son 
K;,) ou 
KE 
¿n posant 
h; C, 


La tension de sortie Y s'écrit 
V=r +5r.ÉE., 
ce qui correspond bien á une addition. 
Une association de cireuits additionneurs et multi- 
plicateurs permet done de résoudre un systéme 


d'équations linéaires. 


4.2.4. CIRCUIT CALCULATEUR UTILISÉ EN CAPACÍ- 
MÉTRE ET EN MÉGOHMMÉTRE. — Le calculateur analo- 
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gique fonctionnant en capacimetre est constitué de 
quatre circuits calculaleurs (fig. 11) : 


- une cellule multiplicatrice (1) dont le rapport 
de transformation est une fonction linéaire de Pimpé- 
dance du condensateur X á étudier; 

- un circuit multiplicateur (2) par un coefli- 
cient variable (condensateurs variables en stéatile 
á fonction linéaire); 

- un circuit multiplicateur (3) par un coellicient 
variable (condensateur variable en stéatite á fone- 
tion linéaire); 

- un circuit additionneur de trois tensions de 
sortie des circuits précédents (circuit 4). 

On démontre que ce dispositif constitue un calcu- 
lalteur capable de résoudre Péquation linéaire 


= JE, 
en désignant par 


E, la tension VPentrée commune aux trois circuils 
multiplicateurs; 

U, la tension de sortie du circuit additionneur; 
Fs le rapport de transformation du circuit 1, fone- 
tion linéaire de la capacité á étudier; 
ry el ra, les rapports de transformation des circuits 2 

et 3 respectivement fonctions linéaires de 
Pangle qui définit la position de leur rotor, 
- A Péquilibre U =o. Léquation s'écrit 
(1) 
relation linéaire entre la variation de la capacilé 
á mesurer (r,) el les rotations des condensateurs 
variables (r, et rg). 

Les deux déplacements des deux condensateurs 
rariables sont done respectivement fonction linéaire 
de Padmittance active et de Padmittance réactive 
du condensateur á étudier. 


-— En régime transitoire, á toute variation 
Padmittance [Ajew»] du condensateur X, correspond 
une tension «dVP'erreur complexe qui, apres amplifi- 
cation H. F., puis changement de fréquence (la M. F. 
¿tant 50 et amplification á 50 e/s, est appliquée 
á deux moteurs commandant les rotors des conden- 
sateurs variables, le moteur M, du bloc capacitó 
(circuit 2) recevant uniquement la composante réac- 
tive et le moteur M, du bloc résistance (circuit 3) 
la composante active. Ce résultat est obtenu par un 
déphaseur de 909, 5o e/s, branché sur la commande 
du moteur M,. La position «dVParrét des moteurs 
correspond á une tension d'erreur complexe nulle 
et les indications des cadrans indiquent alors respec- 
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tivement les varialions de capacité (capacimetre á 
lecture directe) el de résistance (mégohmmeétre á 
lecture directe) du condensateur á étudier. 

La self Ventrée L, commune aux trois circuits 
multiplicateurs est branchée aux bornes d'un génc- 
rateur HF, 472 ke/s délivrant une tension symúé- 
trique E de 5o V. 

Un  générateur HF,  délivre une tension 
de [472,05 ke/s] nécessaire au changement de fré- 
quence. Superposce á la tension HE, elle produit des 
battements á 50 e/s dans un bloc de synchronisation 
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'apacités, la stabilité de la tension H. F. et la linéa- 
rité des amplificateurs n'intervenant pas dans le 
résultat, 

On remarquera encore que le dispositif de mesure 
est une sorte de groupement pont de capacités, 
transformateurs. Aucun organe actif (lampe) ne 
risque de troubler la stabilité du circuit. Comme 
c'est un appareil de zéro, la stabilité du gain des 
amplificateurs importe peu. En outre, nous n'avons 
pas signalé que les inductances des circuits multi- 
plicateurs ou additionneurs ¿taient réunies á la 


Meghommetre 

M. Ampli- Déphaseu 

Affaibli Depha Ch 

sse ephaseur angeur 

Syipchro.| 504s Circuit 3 
Capacimetre fréquences 
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Circuit 2 


Affaiblisseur Circuit 4 


Circuit 


l 


Capacite 


á mesurer 


Fig. 11. — Circuit calculateur utilisé en capacimetre et en mégohmmetre. 


dans lequel un servomécanisme maintient constam- 
ment cette tension; le battement est en synchronisme 
avec celui du secteur, La tension du secteur et la ten- 
sioná 50c/s proportionnelle á la tension d'erreur sont 
appliquées simultanément aux deux bobines des 
moteurs  diphasés entraínant les condensateurs 
'ariables. 

La théorie du calculateur analogique a été sim- 
plifiée á Pextréme dans cet exposé. L'influence des 
impédances parasites a été négligée. On démontre 
qw'elles entrainent des erreurs de mesures inférieures 
á 1/100 000%, Notons, en outre, que dans Péqua- 
tion (1), interviennent seulement des rapports de 


masse au point milieu. Construites avec soin el 
équilibrées par additions de quelques capacités de 
réglage, ces selfs constituent des transformateurs 
« parfaits ». L'importance des fluctuations des capa- 
cités parasites en paralléle entre les conducteurs et 
la masse est, de ce fait, négligeable, alors qu'elle est 
tres importante dans les appareils á circuits oscillants. 

¿n pratique, le calculateur analogique utilisé en 
capacimétre pour les mesures de coeflicients de 
température présente les caractéristiques suivantes : 

— capacité maximum mesurable : pF; 


— variation de capacité maximum : 


ro pF; 
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précision de lecture de capacité : 7,5.10 9 pF; 


stabilité : supérieure á la précision de lecture. 


1.5. Machine automatique. Description. 


De Pexamen de ses particularités révolution- 
naires, on conclut que le calculateur analogique 
utilisé en capacimétre se préte mieux á la mesure 
automatique des variations de capacité que les appa- 
reils classiques. Il est, en effet, considérablement plus 
stable et, surtout, á lecture directe. Le róle de la 
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Les trois postes de mesures sont chacun constitués 
de deux électrodes élastiques fixées sur un support 
en stéatite el portant á leurs extrémités des contacts 
en argent-nickel fritté destinés á la liaison avec les 
condensateurs á étudier. Ces électrodes sont, autre 
part, reliées par cábles coaxiaux á la cellule 1 du 
'alculateur analogique par Pintermédiaire d'un 
commutateur de précision qui branche successi- 
vement chacun des trois postes. Ces postes de 
mesures sont entourés d'un écran métallique relié 
á la masse pour les protéger de toute influence para- 
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de temperature 
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P= Plateau tournant porteur de 24 condensateurs 


F= Poste de mesure á froid 
C=Poste de mesure a chaud 
K=Commutateur de mesure 


M=Mecanisme dentrainement du plateau 
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machine ne se bornera pas á amener automati- 
quement les condensateurs á leurs postes de mesures, 
mais á leur faire subir un eyele thermique déterminé 
(25% + 902 + 259 C) el á permettre Penregistrement 
de la mesure sans erreur Pidentification. Outre le 
calculateur électronique proprement dit, elle com- 
prend essentiellement : 

- trois postes de mesures; 

- un mécanisme d'entrainement 
teurs; 


des condensa- 


-— une étuve régulée et contrólce; 
-— un pupitre d'enregistrement des mesures. 


La figure 12 représente un dessin sechématique de 
la machine (fig. 13). 


Diagramme de fonctionnement de la machine automatlique á mesurer les coeflicients de Lempérature. 


Fig. 13. — Machine automatique 
á mesurer le coefficient de température. 
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site que provoquerait la proximité de corps conduc- 
teurs. Le plus grand soin a dú étre apporté á la 
réalisation du circuit de mesures pour réduire au 
minimum les impédances parasites multiples, les 
rendre stables dans le temps et égales sur les trois 
postes á 10 2 pF pres, quelle que soit la valeur des 
condensateurs á Pétude. 

Les condensateurs á étudier sont montés sur un 
plateau en alliage coulé portant »4 postes mobiles 
recevant chacun un condensateur. Un mécanisme 
d'entraínement (moteur, réducteur, arbre á cames, 
roue á rochets) déplace le plateau d'un angle de 150 
toutes les ¿os pour amener respectivement trois 
nouveaux postes mobiles porteurs chacun d'eux 
dVPun condensateur en contact avec les trois postes 
fixes. Pendant cette période de os, le commu- 
tateur automatique branche suecessivement les trois 
postes de mesures aux bornes du calculateur et 
trois condensateurs sont ainsi mesurés : Pun a froid, 
Pautre á chaud, le dernier á froid pour vérification. 
Puis, un nouveau déplacement du plateau place 
trois nouveaux condensateurs en position de mesure 
et ainsi de suite. Quand un condensateur a terminé 
son eyele, il a ainsi subi trois mesures, le débit étant 
condensateur en /os. 

Une étuve semi-circulaire comportant une partie 
chaufflante et une partie ventilée d'air froid soumet 
á leur eyele thermique les condensateurs disposés 
sur le plateau et circulant dans le four. Les postes 
froids sont stabilisés en température par la clima- 
tisation de la salle et une ventilation légere. La 
température du poste chaud est maintenue cons- 
tante 850€, 0,52 pres par un régulateur ólec- 
tronique á thermistance. Le contróle de la tempé- 
rature sur les trois postes s'efflectue également a 
Paide de thermistances montées en pont, ce qui 
aceroit leur sensibilité. 

On a vu que trois mesures successives se rappor- 
taient á trois condensateurs différents. Un pupitre 
de mesures spécial est réalisé de facon á éviter toute 
erreur dPidentification : un chemin de roulement 
porte des fiches de mesures et est animé d'un mou- 
vement de translation synchrone du mouvement de 
rotation du plateau : chaque fois qu'un nouveau 
condensateur arrive en position mesure, la fiche 
correspondante prend la place de la précédente en 
face d'une fenétre de marquage. Le chemin de rou- 
lement est, en effet, recouvert d'un pupitre percé 
de trois fenétres correspondant aux trois postes de 
mesure. L*opératrice ne peut ainsi inscrire le résultat 
que sur les fiches des condensateurs branchés aux 
trois postes fixes. Des voyants commandés par le 
commutateur indiquent laquelle des trois mesures 
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doit étre enregistrée. Lorsqu'un cycle est terminé, 
il suffit de retirer simultanément le dernier conden- 
sateur et la derniéere fiche pour avoir les résultats 
de mesures de ce condensateur. Le coeflicient de 
température est aussitót calculé á Paide d'une 
machine á additionner et d'un abaque, et le conden- 
sateur classé dans un casier. 

La machine comporte, par conséquent, deux postes 
de travail employant chacun une opératrice : 


— Vune engage les fiches de mesures dans le 
chemin de roulement, lit les résultats sur le cadran 
calculateur capacimetre et les enregistre aux empla- 
cements indiqués par les voyants lumineux; 


— Pautre place les condensateurs sur les 
connexions des postes mobiles, calcule les coef- 
ficients et classe les condensateurs suivant le 
résultat obtenu. 


Naturellement, il serait facile «VPajouter á la 
machine quelques systémes simples qui en aug- 
menteraient Pautomatisme et qui permettraient á 
une seule personne de la faire fonctionner. 


1... Performances de l'ensemble. Précision des 
mesures. 


Cadence. — La période de ¿os ne peut étre tenue 
qu'en débit permanent, tout changement de gamme 
de capacités et toute interruption de la chaine de 
travail entraíne une perte de temps d'environ 20 mn 
correspondant á la période de rotation du plateau 
et au changement de la capacité complémentaire, 
des condensateurs á mesurer dans le circuit (fig. 11). 
La production d'une journée normale de travail 
est de 600 condensateurs environ avec deux 
ouvricres. 

La précision de la mesure est fonction de la capa- 
cité et du coeflicient de température. En effet, 
Perreur de mesure s'exprime par Péquation établie 
plus haut : 

dro — dí(AC) 


j 


I"erreur absolue sur le eqeflicient de température 
est la somme de deux termes : 


-— Verreur sur la mesure de AC au calculateur 
qui entraíne sur le coeflicient une erreur inversement 
proportionnelle á la capacité á mesurer; 


— les erreurs de la mesure de C et de 0 qui 
entraínent sur le coefficient une erreur relative 
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constante. En pratique, les chiffres sont les suivants : 
do 
7 És 


12€ sur le poste froid 
di Al = | y 


sur le poste ehaud 4 


AN = 60, 


AN 


I"erreur relative sur le coeflicient de température 
due aux erreurs de mesures de la capacité et de la 
température est VPenviron vo. 

Quant á Perreur due á la mesure de la variation 
de capacité, elle est la somme de Perreur de lecture 
du calculateur (7,5.103 pF á chaque mesure) et des 
perturbations apportées par le circuit de la machine 
automatique : capacités parasites des contacts, indue- 
tance des cábles coaxiaux, diflérences Vimpédances 
des postes de mesures et des éléments du commu- 
tateur. 

ll Sagit ici de grandeurs réelles obtenues sur une 
premiere réalisation de la machine pour laquelle il 
wétait pas nécessaire de rechercher des performances 
extrémes. Il est évident que des progres substantiels 
peuvent encore ¿tre obtenus au prix de perfection- 
nements aisés, actuellement en cours d'installations. 

A titre d'exemple, calculons Perreur produite par 
une diflérence Pinductances série sur deux postes 
de mesures (fig. 14). 


10) 

Fig. 11. -— Sehéma simplifié dun circuit de mesure. 

I“impédance du circuit composé de la 

á mesurer € et de Pinductance 
coaxial a pour expression 


'“apacilé 


série 1 du cáble 


et son admittance 


le? 


une inductance 
dl, et la diflérence Padmittance corres- 


Le second poste de mesure a 
série de / 
pondante est 

cmicm?) 


de =— 
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L'erreur sur la mesure de variation de capacité 
s'exprime done 
di Ca? 


(lemt—a y 


l“erreur de mesure de la variation de capacité 
due á un déséquilibre des inductances série est sensi- 
blement proportionnelle au carré de la capacité á 
mesurer, Pour une précision de 10 ? pF sur une 
'apacité de ¿00 pF, les cábles coaxiaux devront étre 
ajustés á quelques millimetres pres. Apres un réglage 
minutieux, dont la stabilité a été éprouvée par plu- 
sieurs mois de service, la précision obtenue est la 
suivante pour des faibles coeflicients de tempé- 
rature : 


sur des capacités voisines de 


0 
» » de 100 pr, 


2.108 » supérieures 1 200 pr 


A ces chifTres, il y a lieu d'ajouter Perreur relative 
de 4%, du coeflicient négligeable dans le cas des 
mesures effectuées actuellement pour le calculateur 
¿lectronique et portant sur de faibles coefficients, 
Celbte erreur tient compte de Perreur constante due 
au réglage de Pappareil. En fait, la dispersion est 
plus faible : plusieurs mesures successives d'un 
méme condensateur donnent des écarts de mesures 
de Pordre de 1.10 € sur de faibles coeflicients. 

Pour des mesures de laboratoire, la précision peut 
¿tre améliorée en utilisant un appareil manceuvrable 
á la main qui élimine la commutation et qui est 
plus homogene au point de vue température. Sur 
une capacité de 200 pF, on mesure ainsi le coefli- 
cient de température á 1.10 € pres, 

Cetle précision sera améliorée dans un nouveau 
modéle de calculateur analogique plus simple, utili- 
sant une modulation á 5oe/s de la HF, en rempla- 
cement des servomécanismes de synehronisation du 
générateur HEF,. Ce calculateur encore plus précis 
et plus stable que le précédent permettra une lecture 
plus exacte de la capacité et une correction plus 
rigoureuse des perturbations de la machine. Toute- 
fois, la précision de la machine actuelle suffit aux 
besoins des utilisateurs et il est probable que pour 
des raisons de technologie des condensateurs céra- 
miques, le coeflicient de température n'est pas défini 
et stable á une valeur supérieure á 1.10 £, 


Es APPLICATIONS DIVERSES A L'ÉTUDE 
DES CONDENSATEURS CÉRAMIQUES. 


Un appareil de mesure des capacités aussi stable 
et aussi facile á utiliser est évidemment Pappareil 


MESURE INDUSTRIELLE DU COEFFICIENT 


idéal lorsqw'il s'agit d'étudier la répartition de telle 
ou telle propriété dans un trés grand nombre de 
piéces : en particulier, deux études ont été conduites, 
Pune était la recherche de la stabilité propre de 
condensateurs céramiques tubulaires, lPautre, une 
étude de répartition de la valeur du coeflicient de 
température dans un méme lot de plusieurs milliers 
de tubes en céramique de méme composition. 


5.1. Recherche de la stabilité des condensateurs 
céramiques. 


Il Sagissait de savoir quelle était la confiance 
que Pon pouvait accorder dans le temps a la stabilité 
de condensateurs tubulaires d'un type donné; nous 
avons choisi une valeur de 180 pF, 


TC 15.108 

pour la bonne raison que ces capacités entraient 
dans la constitution des circuits du calculateur et 
que cet appareil n'était, a priori, stable qw'autant 
que les pieces détachées composantes Pétaient. 

Un premier sondage a été eflectué de la facon sui- 
vante : 20 condensateurs ont été mesurés deux fois 
á (h d'intervalle, la seconde mesure donnant lieu 
sur chacun á un écart de capacité de AC par rapport 
á la mesure initiale. Cette expérience a été renouvelée 
quatre fois, les mesures étant ¿chelonnées sur une 
période VPenviron un mois. Les AC observés au 
cours de ces 4 h ont été au maximum de 9.10 ?pF, 
la plupart des condensateurs ayant donné lieu á 
des fluctuations horaires de mesure de — 6.10 3pF, 
Xotons bien que ces écarts ne portent que sur une 
période de 4 h, les comparaisons Vun jour á Pautre 
ayant été impossibles dans les conditions de Pexpé- 
rience, car le calculateur encore au stade expéri- 
mental subissait des modifications fréquentes déca- 
lant le zéro arbitraire du cadran. Par ailleurs, ces 
chiffres sont affectés d'une erreur par excés puisquw'ils 
englobent la dérive du calculateur insta- 
bilités. 

Au cours de Pétude proprement dite, la premiere 
difliculté fut de choisir un condensateur ayant la 
réputation d'étalon stable. Aprés avoir vainement 
essayé divers condensateurs á air et lames de métal, 
puis á micas, on construisit un condensateur á air 
á lames de stéatite argentée, identique dans son 
principe au condensateur variable de la figure 9, 


el ses 


mais dont la position angulaire du rotor était mécani- 
quement bloquée. Considéré d'abord comme conden- 
sateur inconnu, el mesuré au capacimetre, on suivil 
les fluctuations des lectures en fonction du temps 
'ariations journalicres de Ltempérature. Ces 


et des 
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fluctuations étaient assez reproductibles et, d'un jour 
á Pautre, apparemment dans les mémes conditions 
de température ambiante et de positionnement des 


connexions, les variations  étaient de Pordre 


2/1000€. On ne pouvait évidemment attribuer 
ces variations á Pun quelconque des organes du 
'“apacimeétre ou du condensateur réputé étalon, le 
treillis de mesure étant un tout dont les 2/1000€ de 
picofarad représentaient Pinstabilité. C'est alors que 
les trois capacités fixées du treillis n% 1 (fig. 11) 
furent successivement remplacées par d'autres capa- 
cités similaires prises justement dans le lot des 180 pF 
á ¿tudier. Par tátonnements successifs, on arriva 
á des fluctuations de lecture qui, compte tenu du 
coeflicient de température du condensateur X, 
vexcédaient pas 0,5/1000% de sa capacité. 

Le capacimeétre fut alors aussi parfaitement que 
possible mis á Pabri des influences extérieures (cou- 
rants (Pair, chocs, vibrations, etc.), Pétalon restant 
toujours sur la table d'expérience sans que la fluc- 
tuation précédente s'améliorát de facon notable. 
On en déduisit que « Pétalon » était le principal 
responsable et comme les capacités tubulaires 
de 180 pF apparaissaient de bonne qualité, on 
décida de s'en servir comme étalon secondaire. 
A cet effet, on monta plusieurs de ces capacités 
sur des connexions rigides géométriquement bien 
définies et plus faciles á manipuler que Pénorme 
condensateur á lames de stéatite. 

observations successives des  fluctuations 
sur 20 de ces pieces, on arriva á en trouver quelques- 
unes dont les lectures de capacité étaient stables á une 
'aleur supérieure á o,2/1o00t, Trois d'entre elles 
montées á leur tour comme capacités fixes du treillis 
de mesure permirent enfin de présenter un ensemble 
treillis-condensateurs étalons tubulaires á stabilité 
supérieure á 1/10 000, compte tenu du coeflicient 
propre de température de la céramique diélec- 
trique (— 30.10 € en cette circonstance). 

La seule fluctuation apparente était due au 
coeflicient de température des éléments fixes du 
treillis. On remplaca successivement les capacités 
a TC =—30.10 * par des capacités á TC voisin 
de o, de + 10.10 $, de + 20.10 $, ete. en opérant 
toujours de la méme facon pour choisir les plus 
stables et Pon arriva ainsi, avec des coeflicients 
de température de + 12.10 $, á réaliser un capaci- 
metre dont les indications étaient indépendantes de 
la température entre les 15 et 259€ de la salle 
WVPessais, et dont la stabilité était supérieure á 
1/10 000€ pres, C'est alors que commenca vraiment 
Pétude systématique des causes d'instabilité des 
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condensateurs céramiques tubulaires en fonction : 


- de leur composition céramique; 
de la nature et des conditions d'application de 
leur argenture; 
- des phénomenes d'ionisation locale sous Paction 
de tensions d'essai exagérces; 
- de leur vieillissement artificiellement aceéléré 
en atmosphere chaude; 


de Phygrométricité de Pair, ete. 


Les mesures se poursuivent actuellement. D'ores 
et déja, on peut cependant dire que pour des conden- 
sateurs tubulaires présentant les caractéristiques sui- 

rantes : diameétre, 3,2 mm; épaisseur, mm; 
constante diélectrique voisine de 30; TC compris 
entre 


6. 


; argenture soignée el 
ayant subi un essai sous 1500 Y pendant + mn, puis 


el 
un mois de repos, la stabilité relative est certai- 
nement  supérieure probablement de 
Pordre de 0,5/1000% á pour 50%, des 
sujets, 

Un capacimetre plus sensible et plus stable (car 
de conception plus simple que le précédent) est en 
voie de réalisation. 1 est sensible á 1/1000% de pico- 
farad, et sa stabilité rapportée á quelques heures de 
travail est du méme ordre de grandeur. 

Jusqu'á maintenant, les mesures eflectuées avec 
ce calculateur plus sensible n ont mis en évidence 
aucune fluctuation rapide de la capacité (scintille- 
ment) mais seulement une dérive  horaire de 
quelques 10 *pE dont il est difficile de dire s'il 
Sagit Vun vieillissement de la céramique soumise 
aux essais ou une dérive de température. Des mesures 
de coeflicient de température dans les mémes condi- 
tions ont de leur cóté toujours donné lieu a 


e 
1/10008, 


1/10 000€ 


des 
¿écarts du méme ordre de grandeur que les erreurs 
de mesures, 


>.». Dispersion en coefficient de température 
d'une fabrication de diélectrique céra- 
mique. 


Ceci est un exemple de Paide que peut apporter 
le capacimetre á la fabrication de diélectriques céra- 
miques pour condensateur. Le  lecteur  pourra 
VPailleurs en étendre par la pensée le domaine d'étude 
á Vautres pieces détachées. 1 suffit que la propriété 
á étudier puisse se transformer en une variation 
WVimpédance (inductances, résistances, cellules piézo- 
¿lectriques, matériaux magnétiques métalliques, fer- 
rites, condensateurs de tous ordres, contróles dimen- 
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sionnels, dilatations thermiques, variations de pres- 
sion, de température, etc.). 

Dans le cas particulier qui nous occupe, il s'agis- 
sait de voir comment certaines variables de fabri- 
'ation pouvaient influencer la répartition des coef- 
ficients de température des tubes de céramique 
autour d'une valeur fixée a priori. 1 était évident 
que la mesure du coeflicient de température devait 
porter sur plusieurs milliers de tubes d'un méme lot 
ou de plusieurs lots présumés identiques. 


a. Une premiére étape a consisté á eflectuer sur 
les lots de tubes du type choisi un premier préle- 
vement de 2 %, avec controle du coeflicient de tempé- 
tature moyen par les appareils á autosynchroni- 
sation. Chaque lot comprenait environ ¿00 conden- 
sateurs. Ce premier tri a permis de classer une 
vingtaine de lots selon Pécart du coeflicient de 
température moyen du prélevement par rapport á 


la valeur centrale recherchée, de Pordre de + 5.10 $ 
en Poccurrence. 
b. On conserva ainsi dix lots dont le coefli- 


cient de température moyen était compris entre 
610.10 * et dont aucun des quelques 
¿chantillons prélevés ne présentait un coeflicient de 
température supérieur á + 


D.10 = 19.10 6. 


c. Apres  habillage de la céramique, et fini- 
tion complete des condensateurs, les quelques 


000 condensateurs obtenus ont été mesurés au 
'apacimetre « calculateur analogique » et les résul- 
tals groupés comme s'ils faisaient maintenant partie 
méme nouveau lot. 

I“opération a été relativement rapide, elle a 
exigé seulement 10 jours de travail pour les mesurer 
tous. 

La courbe des résultats est représentée sur la 
figure 15. 

On a porté en ordonnée le pourcentage du nombre 
de condensateurs ayant un coeflicient de tempéra- 
ture compris entre -— 10 1.10% 1,10 $, 

1.10 etc, jusquá +18 +1.10% On 
distingue tres nettement la courbe en cloche dissy- 
métrique. Le mode est de + 2.10 $, ce qui correspond 
eflectivement á la valeur moyenne donnée par le pré- 
levement (a) (+ 5.10 $) compte tenu d'un décalage 
entre les étalonnages des deux types d'appareils el 
surtout de Pimprécision relative de Pappareil á 
autosynchronisation. Le  résultat essentiel, 
que 97 % 
limites +5 
en dehors des limites + 


— 


C'est 


des coeflicients sont compris entre les 
10.10 et que moins de 1 %, sont 


19,10 * 


MESURE INDUSTRIELLE DIU 


Les résultats montrent done que la méthode 
employée pour fabriquer les 20 lots de córamiques 
et pour contróler sommairement le coeflicient de 


25% 
20% 
15% 
10% 


5 3 15 
Fig. 15. 


— Répartition des coefficients de température. 


température de chaque lot est suflisamment au 
point pour que Pon puisse garantir un coeflicient 
de température précis compris dans un intervalle 
de + 15.10 $ unités de part et d'autre d'une valeur 
moyenne fixée a priori. 
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Le calculateur analogique C. S. F. utilisé en capa- 
cimétre, ou en impédancemétre de haute précision 
et de grand débit, ouvre une ére nouvelle dans le 
contróle en série des piéces détachées. 11 permet 
ainsi des études d'amélioration de la qualité, car 
un facteur de fabrication n'influencant que peu les 
résultats d'un contróle par prélevement apparait 
immédiatement dans la courbe de dispersion d'un 
lot de plusieurs milliers de piéces. Dans les cas 
particuliers ou Putilisateur demande un nombre 
relativement important de piéces présentant une 
trés faible dispersion des propriétés, le calculateur 
en permet le tri individuel rapide et par conséquent 
relativement économique. En particulier, le coefli- 
cient de température des condensateurs céramiques 
peut étre obtenu sans difliculté avec les précisions 
suivantes : 


Pour E = TE =-= 5%. 10?; 
TE ==3.10* 
» TE = * 


la valeur moyenne du coeflicient de température 
présentant une valeur quelconque entre + 150.10 $ 
et — 470.10 $, 
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ETUDE DE LA PREMIERE FOCALISATION D'UN PHOTOMULTIPLICATEUR 


POUR COMPTAGE DE SCINTILLATIONS 


Par G. WENDT, 


Département « Recherches Électroniques » du Centre de Recherches Techniques 
de la Compagnie Générale de T.S. 


SOMMAIRE. Aprées avoir rappelé les exigences propres au photomulliplicaleur pour 
complage de scintillations, CÚauteur étudie en détail la focalisation photocathode-premiére 
dynode. 

Des exemples de configurations de champs, entierement caleulables, montrent que Pon peul 
oblenir le temps de transit minimum soil pour les trajectoires centrales, soit pour les trajectoires 
marginales, Il existe done entre ces cas extrémes des opliques de focalisation qui permeltent 
WPavoir de trés faibles di ffjérences de temps de parcours entre les trajectoires issues de points 
quelconques de la couche pholoémissive. Ces considérations théoriques, jointes aux exigences 
technologiques de fabrication des cellules, ont contribué «4 la conception des nouveaux photo- 
multiplicateurs €. S. F. G 510 el G 810. (C.D.U.: 621.383 : 621.387.464.) 


SUMMARY. Afler recalling the essential requirements of a photomultiplier for scintillation 
counting, the author studies in detail Photocathode- first dynode focussiny. 
Examples of fully calculable field con figurations show that minimum transit time can be obtained, 
either for the central or for the marginal trajectories. There exist therefore between these extreme 
cases focussing opties which enable very small differences of transit time to be obtained between 
trajectories starting from any point whatever of the photoemissive layer. These theoretical 
considerations together with the technological exigencies of celle manufacture, have jointly 
contributed to the design of the new C.S.F. G 510 and G 810 photomultipliers. 
(U.D.C.: 621.383 : 621.387.464.) 


INTRODUCTION. 


On connait le principe du comptage de scintil- 
lations : un cristal Iiminescent convenable émet 
chaque fois qu'il est traversé par une particule 
dW'énergie suflisante, un certain nombre de photons, 
qui, tombant sur la photocathode d'une cellule á 
multiplicateur d'électrons (PM) libérent un ou plu- 
sieurs électrons. Ces électrons, accélérés par un 
champ électrostatique, vers une premiére dynode, 
sont multipliés par émission secondaire. Pour dix 
étages de multiplication, le gain peut atteindre aisé- 
ment 10%, Le courant de sortie est alors suflisant 
pour attaquer un amplificateur á large bande sans 
que les fluctuations de la résistance (ou de la lampe) 
WVentrée nuisent au comptage des impulsions d'ori- 
gine photonique. 


Comme on cherche á séparer des impulsions de 
plus en plus voisines dans le temps, par exemple 
distantes de 10 *s, il convient de rendre minimum : 

19 la rémanence du cristal; 

20 Paceroissement de la durée de Pimpulsion par 
le PM; 

30 la constante de temps de Pamplificateur et de 
Pensemble de comptage. 


Iélargissement d'une impulsion 
due á deux effets : 


par le PM esl 


19 Les différents électrons d'une avalanche issue 
d'un seul impact sur la premiére dynode, n'arrivent 
pas en méme temps sur Panode de sortie. Ce pro- 
bleme a fait Pobjet dVPune étude approfondie de 
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Rajehman, qui a déterminé la forme optima des 
dynodes pour réduire á leur valeur minimum les 
fuctuations de temps de transit. 


20 Deux électrons libérés simultanément d'un seul 
point ou de deux points distincts, de la photo- 
'athode, n'atteignent pas au méme instant la pre- 
miére dynode, phénomene peu étudié jusqu'ici. Si les 
différences de temps de parcours sont négligeables 
pour les photocathodes de faible surface tres rappro- 


chées de la premiere électrode  multiplicatrice, 


Cristal —» 


énergie 


-— Photons 


Transformation photons- 


electrons 
e 
Wip! Premiére focalisation 
Dynades ampliticalrices 
Anode 


Amplificateur 


Compteur 


il convient au contraire de s'en préoccuper pour 
des PM de 50, So ou méme 120 mm de diamétre 
utile. 


Cest Pobjet de la présente étude. Nous Peffec- 
tuerons pour des PM a sensibilité uniforme sur toute 
la surface de la photocathode; tous les électrons 
émis par n'importe quel point de cette surface 
doivent alors tomber sur la premiere dynode. 

Aprés avoir analysé le róle des différents para- 
metres lors de cette premiere focalisation, nous 
¿tablirons la possibilité de réduire les écarts de temps 
de transit entre les électrons centraux et margi- 
naux. Pour cela, nous montrerons, pour trois confi- 
gurations de champ électrique completement calcu- 


lables, que les électrons centraux peuvent á volonté 
prendre une avance ou un retard sur ceux qui sont 
émis par les bords de la photocathode. Entre ces 
deux configurations, une interpolation empirique 
contrólée á la cuve rhéographique nous permettra 
de trouver un compromis tenant compte en outre 
des exigences technologiques de construction du 
tube photomultiplicateur. 


|. CAUSES DES DIFFÉRENTS TEMPS DE TRANSIT. 
RÓLE DES VITESSES INITIALES DES PHOTOÉLECTRONS. 


Les variations des durées de trajet : Photocathode- 
premiere dynode sont dues á trois causes : 

19 les différences de vitesse initiale; 

20 les diflérentes directions des vitesses initiales; 

30 les diflérentes longueurs des trajectoires et les 
diflérentes vitesses atleintes pour les points corres- 
pondants de leur parcours, s'ils sont émis de points 
diflérents de la photocathode (meme á vitesse initiale 
nulle). 


On étudiera Pinfluence des deux premiéres causes 
dans ce paragraphe et celle de la troisieme dans le 
paragraphe suivant. 

Le temps de transit peut étre calculé par deux 
méthodes : 


a. La distribution du potentiel y et les trajectoires 
¿lectroniques étant données, le temps dí nécessaire 
pour parcourir un élément ds de la trajectoire sera 


ds ds 
= = ——= 


(o vitesse moyenne de Pélectron sur P'élément ds, 


e charge 
rapport . 
m masse de Vélectron 


On trouve le temps total de transit en inté- 
grant (1) le long de la trajectoire 


(>) 


Y cathode 2 


Nous utiliserons cette méthode dans le para- 
graphe 3 lors de Pexamen des dispositifs étudiés á 
la cuve électrolytique. 

b. Une deuxieme méthode consiste á résoudre les 
¿quations diflérentielles du mouvement électronique 
(les points désignent une diflérentiation par rapport 
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au temps) 


de 
| de 


di 


di 


de 
di 


de telle maniére que le temps £ apparaisse comme 
paramétre dans la solution. Cette méthode sera 
utilisée dans ce paragraphe et dans le paragraphe 
suivant. 

Étudions maintenant lVinfluence des vitesses ¡ini- 
tiales sur le temps de transit, en particulier dans un 
champ électrostatique uniforme et dans un champ 
á symétrie sphérique. 


1.1. Temps de transit dans un champ uniforme. 


Prenons Vorigine du systeme cartésien de coor- 
données sur la photocathode (fig. ») et Paxe des 7 


y Anode 
Photo- 
cathode. £ U=ED 
Zo 
— 
do! 


Fig. >. 


dans la direction du champ -— E. Le potentiel sera 
exprimé par 


(4) q=E£s3 
et les équations (3) s'écriront 


(5) mí =0. mf 


Exprimons par 3, les composantes de la vitesse 
initiale d'un électron considéré et comptons le temps 
á partir de Pinstant de son émission de la cathode. 
La solution de (5) sera alors 


yr = Pol. 3 = jal +» Et?. 
m 


(6) r=Zol, 


L'anode du dispositif á z — D étant plane, on en 
déduit tout de suite que les composantes .7, et yo 
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n'ont pas d'influence sur le temps de transit. Un élec- 
tron á composante = arrivera á Panode z --D 
au temps 


si Pon mesure D en centimétres et E en volts par 
centimeétre. 
Pour un électron 3, - 


o, On trouve á partir de (6) 


mb mis 
(18) + eE 
et en introduisant ¿ 
m 
y + en) 


Comme on aura toujours <. ED, on peut déve- 


ED 
En soustrayant le temps T, et en remplacant e. 
par sa valeur maximum :,,, on trouve comme plus 
grande diflérence des temps de transit 


lopper (9) en séric suivant les puissances de 


(1) (Wi +...) 


/ 
Pomo yz 
m 
/ — =3.37. 


. 

L'énergie maximum :,, électron au moment 
de sa sortie de la photocathode est donnée par la loi 
(Einstein 
(14) Em = Yo)» 
oú h est la constante de Planck, Y... la fréquence 
maximum de la lumiére émise par le cristal et 
absorbée par la photocathode, », la limite rouge de 
la sensibilité de cette derniere. 

Pour les photocathodes á couches antimoine- 
cesium, la valeur ¿, est approximativement 
de 0,4 V, de maniére que (10) devient 


2.10? 
E (15) 
Pour E=>V/em, on aura done AT =10*s, 


pour E = V/cm, AT =10>”s. 

Ces valeurs sont en réalité un peu pessimistes, 
car il ny a que peu d'électrons possédant la vitesse 
maximum. On peut admettre, en premiére approxi- 
mation, que la distribution des énergies initiales est 
une maxwellienne, Vénergie la plus probable :, 


étant [1], [2]. C'est seulement la composante 


| 
| 
| 


D 
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normale <- qui influe sur le temps de transit. Le 
nombre d'électrons émis par seconde comprenant 
des énergies initiales entre :. et 2. + ds. est donné 
par 


(13) dV=Nje +*d 


Selon (10), on a avec une approximation suflisante 


ED de. SAT 


Introduisant £ au lieu de AT, on trouve comme 
forme d'impulsion du courant sur la premiére 
dynode 


r Eb 
(19) 1= = 8 e "s 
d/ En Fa ta 
avec 
EN Po <m 


Cette impulsion est représentée sur la figure 53. 
Sa largeur á mi-hauteur est de 1,125 £¿, voire á peu 
pres la moitié de la valeur A7,,,, calculée en (12). 


1125 


Y 


Fig. 5. 


1.». Champ á symétrie sphérique (fig. 4). 


Soit E Vintensité du champ « la photocathode 
sphérique de rayon de courbure R. Le potentiel 
s'exprimera alors en coordonnées sphériques r, 0, 7, 


(16, ¿=ER(" —1)- 


En raison de la symétrie, il ne signifiera pas de 
restriction si Von admet que Pélectron part du 
point r =R, Ú = 0; la trajectoire ne dépendra pas 
alors de Vazimut y. Appelons : Pénergie initiale 
de cet électron, v sa vitesse en un point r, 0 quel- 


o 


conque du champ 


de 
m 


Pendant un mouvement dans un champ central la 
valeur r2% reste constante. Si Pélectron est émis 


Photocathode 


Fig. 4. 


sous Pangle a par rapport á la normale á la cathode, 
on aura 


, 
(18) 
m 


ce qui donne avec (17) 


(19) 4= +. sinta)|- 


m 


La solution de cette équation différentielle se 
trouve facilement. On obtient 


udu 


V ER ER 


h 
V ER 
m 
x) yr — Y —(1— 
1 — A 
— arecos - 
27 
arecos 
sin2a A 


r 
5) 
Trajectoire 
Ra 
| 
Anode 
£ 
- ED 2 VED 
j | 
| 
di 
| 
| os |-- 
e 
le Umax 
| tto 1 2 3 
| 
| > 
S, | 
e 
| 
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avec 


Dans un cas réel, on aura toujours 


Ra 
R 


) 
R, désignant le rayon de courbure de Panode 
sphérique. 11 est done permis de développer 


/ 


en une série suivant les puissances de y 7, A d ES" 
On trouve ainsi pour le temps de transit 
hi 
Tu 
pane 
ER 
m 
S1M-2) 


On voit que, contrairement au cas du champ 
homogene, le temps de transit ne dépend pas unique- 
ment de la composante normale : cos? a de Vénergie 
initiale, Vénergie tangentielle exercant aussi une 
influence. Mais cette derniére est beaucoup plus 
faible; d'une part parce qu'elle est liée á un membre 
(VPune puissance supérieure en s, VP'autre part á cause 
de la loi cosinusoidale de Lambert de la distribution 
des directions d'émission, qui dérive de la distribution 
de Maxwell. En arrétant done la série apres le 
membre contenant y7, on obtiendra comme difTé- 
rence de temps de transit par rapport á un électron 
sans énergie initiale 


(22%) ar > y 0052 / 
/ e FE 
ER 
m 


Cette équation est identique á celle du champ homo- 
gene [équ. (10)] si E représente toujours Pintensité 
du champ á la cathode. La forme et la largeur de 
Pimpulsion du courant sur la premiétre dynode est 
done approximativement la méme dans les deux cas. 

A cause de Pindépendance du temps de transit (»>) 
du rayon de courbure de la photocathode, il est 
permis de généraliser : la largeur de Pimpulsion du 
courant tombant sur la premiére dynode ne dépend 
pas, en premiére approximation de la forme du 
champ de la cellule photoélectrique. Sa valeur est 
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WVenviron [équ. (12) et (15)] 


(23) 


oú E représente Pintensité du champ sur la photo- 
cathode. 


2. DIFFÉRENCE DES TEMPS DE TRANSIT 
DES ÉLECTRONS PARTANT DE DIFFÉRENTS POINTS 
DE LA PHOTOCATHODE. 


Aprés avoir étudié le róle des vitesses initiales 
des photoélectrons, examinons maintenant Pinfluence 
de leur point de départ, en supposant nulle leur 
¿nergie initiale. 

Nous savons déjá qu'il existe des champs, dans 
lesquels tous les électrons auront des temps de 
transit absolument identiques : le champ homogéne 
et le champ á symétrie sphérique. Ces deux confi- 
gurations ne sont malheureusement pas exemptes 
dVinconvénients pratiques. En effet, on désire géné- 
ralement que le diameétre extérieur de Pampoule 
dépasse á peine le diamétre de la surface utile de la 
photocathode. D'autre part, la premiere dynode doit 
¿tre située á une distance assez grande de la photo- 
cathode pour permettre une évaporation commode 
de Pantimoine (voir $ 2.1). ll est alors nécessaire 
de monter plusieurs électrodes annulaires portées á 
des potentiels intermédiaires entre ceux de la 
cathode et de Panode pour assurer une forme conve- 
nable aux surfaces équipotentielles. Le champ á 
symétrie sphérique aurait Pavantage par rapport 
au premier, surtout pour des cellules á grande 
photocathode, de focaliser les électrons sur une 
dynode diameétre plus petit. 

Nous étudierons encore trois autres champs á 
symétrie de révolution, représentable par des fonc- 
tions ¿lémentaires et dont les trajectoires sont calcu- 
lables de maniére exacte sans trop de difficultés 
mathématiques : le champ á croissance quadratique 
du potentiel le long de Paxe, un deuxieme champ á 
croissance cubique et le dernier á eroissance expo- 
nentielle. Les résultats obtenus nous aideront ensuite 
á concevoir la forme pratique de la cellule. 


2.1. Champ á croissance quadratique du poten- 
tiel (fig. 5). 


E étant Pintensité du champ au milieu de la 
photocathode de forme hyperbolique, R le rayon 
de courbure au sommet, Pexpression du potentiel 


PAT 


tiel 
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s'écril 
(24) ¿=ER(1+3—! 
avec 


Les équations différentielles du mouvement élec- 
tronique dans un plan méridien en coordonnées 
eylindriques r, 7, 7 sont 


mí= + )> 


(9) 


== 


ok 


Plan focal 

pr Plan focal 
de Gauss 

| 


2/2 1 2 
Fig. 5. 


Introduisons, pour simplifier le caleul, le temps 
normalisé 


6 * 
(90) = 


done comme unité de temps la grandeur 


h , 
(27) l|= —=1,68.10-5 (8). 
E 
ER 
m 
Les équations (»5) deviennent alors 
(98) 
dis 
de» 


avec pour solutions (vitesses initiales nulles) 


1 
| cosh:—1), 
(29) 
Po 


ry étant la distance du point de départ de Paxe. 
Tous les électrons, indépendamment de la dis- 
tance r¿ prendront le méme temps 


(50) = = 2,22 


pour arriver jusqu'á Vaxe, mais les électrons margi- 
naux pénétreront beaucoup plus loin dans la direc- 
tion axiale que les électrons centraux (fig. 5 b). 

On trouve la distance focale dans P'approximation 
de Gauss en introduisant la valeur (30) pour 7 
dans (29) pour 2 =0 


Le temps nécessaire au parcours d'un électron 
émis en un point 2, de la photocathode jusqu'á ce 
plan focal est tiré de (29) et représenté sur la figure 6. 
Pour en déduire la forme de Pimpulsion du courant 
dans ce plan, on remarquera que lorsque Péclai- 
rement de la cathode est uniforme, le « poids » 
apporté au courant par une zone de rayon 2%, el 
de largeur do, est de 2 72, d 2, done le courant partiel 
correspondant est directement proportionnel á 2. 
La fonction représentée sur la figure 6 nous donne 


lmax. 10p 
10+ EDO - 
08+ | 
06+ 
os 
02p 
ot 0 L 
0 0,5 1 15 2 257 
Fig. 6. 


done en méme temps la forme de Pimpulsion du 
courant. 

Placant Porigine du temps = au début de Pimpul- 
sion, on obtient la figure 7, ou sont représentées les 


ya 

ss y 
— 
ur 

0 
ns 
de | 3/ Y 6/ 1 el 1 
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impulsions obtenues dans des sections du faisceau 
á diflérentes distances de la cathode. Pour mieux 
pouvoir comparer ce cas aux autres, encore á étudier, 
on a choisi ici 2qmux = 0,9. On voit que les varia- 
tions sont insignifiantes des que cette section est 
prise á une distance suflisante. 


Fig. 7. 


2.». Champ á croissance cubique du potentiel 
(fig. $). 


En choisissant comme répartition du potentiel 
dans Pespace Pexpression 


| 


on obtient comme électrode au potentiel nul une 
partie plane perpendiculaire á Paxe pour r- R et 
un hyperboloide de révolution pour r>>R. On a 
done une photocathode plane avec des « coins » á 
angle droit souvent trouvés dans les cellules exis- 
tantes et dont Pinfluence sur le temps de transit 
serait á étudier. Ici R est le rayon de la cathode 
plane et E Pintensité du champ au centre de la 
photocathode. 

En introduisant comme précédemment un temps 
normalisé 


2)» 


Lai 
. 
- 


- 
(133) = 


on trouve les équations diflérentielles du mouvement 
électronique sous la forme 


ci 
ye 
, 


WENDT. 


La solution peut étre représentée par une série 
suivant les puissances de 7 


”n 


Comme Porigine des £ tombe sur la cathode, ainsi 
que Porigine des 7, comme dP'autre part on n'étudie 
que les électrons á vitesse initiale nulle, les deux 
premiers termes de la premiere série (avec n =o 
et n = 1) sS'annulent. On calcule les autres coefli- 
cients en introduisant ces séries dans (34) par 
comparaison aux termes de la méme puissance de =, 


focal ans 
mation 


y) 


le 326 


Fig. 


Un grand nombre de coeflicients s'annulent ainsi 
de maniére qu'il reste 


y 


Les valeurs des coefficients résiduels sont données 
dans le tableau 1. 

Contrairement au champ précédent, les trajec- 
Loires (fig. $ b) marginales coupent ici Paxe plus 
pres de la cathode que les trajectoires centrales. 


05 
NS 
1 
T 02 04 06 08 10 12 14 
VR 
y 
A : | E 
ME 
— 
1 2 | 
2. y | 
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TA 0 0.2 0,4 | 0.6 0.8 0.9 | 
: 2,00 | 2.400 2.100 1.600 | 0.9000 0.4750 
e * - « | 
—>.0853 —2.000 —1,730 —1.333 —0,7300 —0,3938 
|- 2.083 | 1,563 1.015 0.(300 0,1891 
5.580 5.099 3,771 2.000 0,4375 o. 1060 
15,37 ' 10,27 6.936 3.167 0.6989 0,1207 .10—* 
| 1.354 1.245 0,9457 | o0.d412 0.1668 0,0407 ¿tar 
| 5.364 14-811 2,998 | 1.163 0.1695 0,02270 | 1073 | 
1,574 4.177 0.3394 0.06979 —0.01503 | 0,007963 | do 
| | 
2. 2.065 0.3375 0.,03009 0.002612 | 10 
1.495 —1.0022 | —0,2510 20.05333 | —0.002365 | +0.001611 
ñ 10.61 8,5757 | 1.092 | 0.9134 | 0.0067 0.002636 
Les électrons marginaux arrivent aussi beaucoup  prévoir comme pour les champs homogéne ou sphé- 
plus tard á Panode qui peut étre n'importe quelle  rique des électrodes annulaires mises aux poten- 
surface équipotentielle. L'instant d'arrivée de Vélec- 
tron central au plan focal (2, = 3,26) est marqué 1,0 
| par des fleches sur chaque trajectoire. La forme de 
| Pimpulsion du courant (fig. y) est aussi le contraire 
du cas précédent. Sa forme ne varie pas pour des 
sections prises entre = 1,0 et 2 Comme 
précédemment, la forme de Pimpulsion est calculés 05 
pour Lomax = 0,9». 
si 
2.5. Champ á croissance exponentielle du poten- 
tiel (fig. 10). ¿Es 
1 max 
Pour réaliser dans une ampoule cylindrique les T 02 04 06 08 1 12 14 
es deux champs étudiés précédemment, il faudrait Fig. 9. 
s coeflicients s inés á Pai "une machine ¿ : : : 
e- Los casfile ients sont déterm nés Paide d no ac tiels intermédiaires. Cet inconvénient est évité 
calculer jusqu'au sixieme chiffre; les erreurs s'accumulant 


.1s WVun coeflicient au suivant, les nombres calculés ne sont lorsque Pon emploie un champ dont le potentiel 
S. E connus quw'avee quatre chiffres significatifs. croit comme sinh z le long de Paxe et dont la surface 
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exponentielle 2 o représente un eylindre fermé 
par un plan á zo (fig. 10). Ce champ peut ¿tre 


Plan focal dans 

J 


(37) = ER sinh 


Fig. 104. 


Lo b, 


Fig. 


10C, 


Fig. 


oú A est une longueur qui, multiplice par >,408, 
donne le rayon R du eylindre 


(38) hi = 


E est, comme toujours, Pintensité du champ au 
centre de la cathode, .J, (1) la fonction de Bessel 
de Pordre o. 
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Introduisons pour simplifier le calcul encore des 
grandeurs normalisées 


Les équations du mouvement deviendront alors 
| dez 

de 
diz 


On trouve la solution comme précédemment en 
forme d'une série 


cosh 


(10) 


| 


La comparaison des coeflicients est plus difíicile 
á eflectuer ici que dans le cas du champ (24) (la 
méthode suivie est traitée en ánnexe). Les coefli- 
cients calculés pour différents points de départ sont 
donnés dans le tableau 11. 

Les trajectoires sont représentées dans la figure ob. 
Les fleches marquent comme auparavant Pinstant 
oú Vélectron central arrive au plan focal Z/= 5,07, 
R. La forme de Pimpulsion est analogue 
á celle du champ á croissance cubique, mais sa 
largeur est 1,6 fois plus grande (fig. 11). 


| 
—— AT = 25 
AT=16 
U max 
1 
eN 2 3 
>= E 4 
SEA 
0 1 15 
ER R 


Fig. 11. 


, 


2.í. Comparaison des trois champs étudiés et 


conclusions pratiques. 


En comparant les trois champs c¿tudiés, on 
remarque tout de suite que le temps de transit est 
apparemment donné par Pintensité du champ au 


représenté dans Pespace par 
5 , 4 = , Et 
| 
1 
| 
1 
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| 
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| - 
A 0 0,4. 0.8 | 1.2 1.6 2.0 | 2.2 | 
1] 
r 
0. 0.1661. 0.3322. 0,4984. 0.6645. 0.8306. 0.9136. | 
| 
| 
5.00 1-80 5.23 3.36 9.98 1.120 | 
| | 
| 
| 
| 
| 
| | | 
3.7 2.09 1.49 0.399 | 0.150 0.0130 10 
15.0 2.07 1.00 | 1.36 | 0.03 0.059) lo > 
| | 
| | 
44.7 27,9 12.0 | 3,08 | 0.0386 to * 
| | | | 
| | 
| 
635 | 1 4.6 0,577 0.0334 
| 
hrs. 615 1653 190 35,2 3.00 | 0.0340 0.00346 
| 
1295 491 2.05 0.109 0.0030 tom 


point du départ de Pélectron et que les différences 
dans les temps du parcours sont dues au manque 
de Puniformité de cette intensité á travers la surface 
de la photocathode. Ces différences sont nulles pour 
le champ homogéne et le champ sphérique á inten- 
sité constante sur la photocathode. Au champ á 
eroissance quadratique du  potentiel, Pintensité 
augmente vers les bords de la cellule, les électrons 
marginaux arrivent plus tót a Panode que les élec- 
trons centraux. Les champs á croissance cubique 
et exponentielle, montrent Peffet contraire. L'inten- 
sité du champ diminue vers les bords, les électrons 
marginaux sont plus lents que les électrons centraux 
et la forme de Pimpulsion du courant s'inverse. Cet 
effet est accentué surtout dans le dernier cas, le plus 
approprié á une réalisation pratique. 

En examinant la carte de potentiel de ce dernier, 
on remarque que la distance entre deux surfaces 


(2) Les coeflicients sont calculés ici avec trois chifires 
significatifs parce que les tables utilisées de Jahnke-Emde 
donnent les fonctions de Bessel avec quatre chiffres seulement., 


équipotentielles éloignées de la photocathode varie 
moins que sur la cathode méme. Il serait done pos- 
sible, en donnant á la cathode la forme de Pune 
Velles, Vobtenir une intensité plus uniforme. Les 
intensités du champ le long de ces équipotentielles 
ont été calculées, le résultat du calcul est représenté 
sur la figure 12. On voit que Pon atteint une certaine 


uniformité pour les équipotentielles = 0,3 á 0,5. 


EA 
En se reportant á la carte (fig. 10 a), on voit que 60 %, 
seulement du diamétre =R seront utilisables et que 
les trajectoires partant des points marginaux de la 
'athode couperont Vaxe encore plus pres de cette 
derniére. La focalisation sera done plus mauvaise 
qu 'auparavant. 

La comparaison de trois champs fait apparaitre 
encore le fait que le potentiel, mesuré en fonction 


So 
de ER, atteint les valeurs 5; 26 et —. = 33 dans 


les plans focaux de ces dispositifs. Si le potentiel 
de la premiére dynode supposée confondue avec ce 
plan était maintenu fixe, Pintensité E á la cathode 


| 
le 
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varierait dans des proportions inverses, de maniére 
que la largeur d'impulsion pour le premier champ 

serait s , =5 fois plus courte que celle du 


dernier. Si, cependant, on placait la dynode á Ven- 
droit de meilleure focalisation du faisceau électro- 


3£ 
2E 
Ea = 10 
E 0,5 
03 
02 
gradP 
—> 1 2 Ría 
Fig. 1>. 
nique, les valeurs du potentiel anodique seraient 


, 


. 
ER 123 10 el et les largeurs relatives 


des impulsions 1; 1,08, 

done presque égales. L'effet devient done moins 

nuisible lorsque la position de Vanode est conve- 

nablement choisie. 


3. ÉTUDE DE LA FOCALISATION 
DU PHOTOMULTIPLICATEUR C.S$. F. G 510. 


Pour réaliser ce tube, de diameétre 5o mm, il a 
fallu tenir compte, en plus des considérations théo- 
riques précédentes d'un certain nombre d'exigences 
imposées soit par la technologie, soit par les carac- 
téristiques désirces. 


a. La qualité de la photocathode étant á la base 
méme des performances du PM, les exigences techno- 
logiques liées á sa formation doivent prendre le pas 
sur toutes les autres. C'est ainsi que nous avons tenu 
á conserver la méthode d'évaporation et «dV'acti- 
ration dite « á évaporateur escamotable ». Ce pro- 
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cessus, quí permet Pobtention de couches photo- 
émissives particulicrement stables et uniformes, 
exige un queusot latéral disposé comme Pindique la 
figure 3. 


Photocathode 


DOS 


SS 


emiere 
crista 


Dymode 


Electrode 
de focalisation 


retreimt 


Fig. 15. 
b. Le diamétre utile de la photocathode doit 
atteindre au moins So %, du diameétre extérieur 
du PM. 


c. La condition de meilleure uniformité est correc- 
tement satisfaite en placant les évaporateurs d'anti- 
moine et de cesium au voisinage du centre de cour- 
bure de la photocathode, ce qui détermine la posi- 
tion du queusot permettant leur introduction. 

On est ainsi conduit á une distance photocathode- 
queusot de Pordre du diamétre de la cellule. 


d. Pour des raisons de commodité d'emploi, il est 
souhaitable que le queusot ne constitue pas une 
protubérance sur le corps de la cellule. Une géne 
certaine en résulterait notamment pour résoudre 
les problemes éventuels de blindage magnétique ou 
statique. 

Cette nouvelle exigence se traduit par un retreint 
de révolution sur le corps du tube, tel que Pextré- 
mité du queusot ne dépasse pas le niveau du 
eylindre ayant pour base la glace avant du PM. 


e. Le diameétre extérieur maximum des électrodes 
de focalisation doit permettre leur libre passage dans 
le retreint ci-dessus mentionné. 


f. La premiére dynode se trouve obligatoirement 
á une distance de la photocathode légerement supé- 
rieure á celle du queusot afin de laisser libre Pempla- 
cement des évaporateurs au moment de Pactivation. 


y. Bien que ces conditions soient moins impéra- 
tives, il reste souhaitable pour la simplicité des 
circuits d'alimentation que le nombre d'électrodes 
de focalisation soit réduit au minimum et que la 


| 
| 
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tension photocathode-premiére dynode n'excéde pas 
deux fois la tension normale interdynodes des étages 
multiplicateurs normaux. 


Le probleme á résoudre en fin de compte est de 
déterminer une optique électronique dont la confi- 
guration correspond á des variations de temps de 
transit inférieures á 10 *s entre les ¿lectrons cen- 
traux et les électrons marginaux, tout en respectant 
les sept conditions précédentes (+). 

Diflérents essais á la cuve rhéographique nous ont 
permis Vaboutir á la réalisation de la figure 14. 


Les paragraphes a, b, c, d, e sont bien satisfaits et 
Vélectrode de focalisation, unique et de faible dia- 
métre, peut étre mécaniquement liée au montage 
des dynodes. 


(?) Pour le comptage des scintillations, on demande en 
outre une face extérieure plane, mais cela n'impose pas une 
photocathode plane á Pintérieur du PM, et nous n'avons pas 
considéré cette exigence supplémentaire. 


En e, on demande une uniformité de la sensibilité 
sur toute la surface de la photocathode. Cela 
implique, outre Puniformité de la couche photo- 
sensible, que les électrons émis de n'importe quel 
point de la photocathode arrivent tous sur la pre- 
miére dynode. La trajectoire tracée en pointillé 
sur la figure 11 b pour un électron émis du centre 
de la photocathode tangentiellement á sa surface 


el 


avec une énergie initiale de - montre qu'il en 


est bien ainsi. On voit qu'en ajoutant la distance au 
centre de son point d'impact á n'importe quelle 
trajectoire d'un électron d'énergie initialle nulle, 
on ne dépasse pas le rayon de la dynode. On peut 
done s'attendre á une bonne uniformité de la sensi- 
bilité. 

En plus de son róle de focalisation, Vélectrode 
intermédiaire, positive par rapport á la photocathode, 
rend plus uniforme la répartition de Pintensité du 
champ á sa surface. Les temps de transit des élec- 
trons partant de différents points de la cathode 
sont, par conséquent, moins diflérents que ceux des 
trois dispositifs du paragraphe précédent. Ces temps 
sont calculés par le procédé expliqué dans la sec- 
tion 1 á Paide de la formule (>) en recherchant le 
temps partiel nécessaire pour parcourir Vespace 
entre deux lignes équipotentielles [form. (1)] et 
ensuite la somme de valeurs trouvées. Les fléches 
sur les trajectoires de la figure 14 e marquent Pins- 
tant ou Pélectron central arrive á la premiere 
dynode. 

Remarquons que, les électrons étant beaucoup 
plus rapides á la proximité de Panode, les distances 
entre Pextrémité d'une fleche et Panode ne sont pas 
proportionnelles aux diflérences correspondantes du 
temps; elles sont beaucoup plus grandes au voisi- 
nage de la dynode. 

On remarque mieux encore l'amélioration en consi- 
dérant la largeur de Pimpulsion du courant sur la 
premiére dynode (fig. 15, A7 = 0,4). Elle est quatre 
fois plus petite que celle du troisieme dispositif du 
paragraphe précédent. La largeur réelle á mi-hauteur 
de Pimpulsion se monte á 3,8.10 *s., Pour 300 Y sur 
la premiére dynode on trouve lP'impulsion résultante 
par composition de deux courbes. Sa largeur est 
curieusement plus petite que celle oú Pon ne tient 
pas compte de vitesses initiales. Ces derniéres ne 
contribuent donc en rien á la largeur résultante 
pourvu que la largeur de Pimpulsion due aux 
différents points de départ la dépasse largement. 

Xotons pour terminer cette étude du PM de 50 mm 
de diamétre que Pabandon des exigences d, e, f 
permettraient une nouvelle amélioration sensible de 
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Poptique électronique. En rapprochant, en effet, 
la premiére dynode jusqu'á Pemplacement de la 
section minimum du faisceau, c'est-á-dire jusqu'á 
Péquipotentielle 2 =o0,4 á 0,5 ER, on pourrait 
augmenter Pintensité E dans le rapport 2 á 2,5 


€ 


05 


mar 


510% 


05| - 


Umax 


6x10% 


ce quí réduirait la largeur de Pimpulsion á 60 
ou 70 %, de sa largeur actuelle. D'autre part, il serail 
permis d'introduire une électrode focalisatrice en 
forme «Ventonnoir (tronconique), Puniformité de 
Pintensité du champ á la cathode en serait améliorée, 
dVoú une nouvelle diminution de la durée de 
P'impulsion. 


4. FOCALISATION 
DU PHOTOMULTIPLICATEUR C. S. F. G 810. 


Les dimensions de la photocathode du PM G 810, 
so mm de diamétre rendent précisément inutiles les 
conditions d, e, f dont nous venons de signaler les 
eflets nuisibles. 

La figure 16 montre le champ, les trajectoires el 
les isochrones pour le PM G 810 a électrode de foca- 
lisation tronconique. Iélargissement des impulsions 


est indiqué sur la figure 17. Malgré un plus grand 
rayon R, la durée de Pimpulsion est réduite de 20 Y, 
par rapport á la cellule de 50 mm (3,2.10 *s). 
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CONCLUSIONS. 


Nous avons vu que pour réduire la durée de 
Vimpulsion du courant produite á la sortie d'un 
photomultiplicateur par une scintillation instan- 


tanée, il faut : 
¡9 utiliser une photocathode concave; 


29 uniformiser autant que possible Pintensité du 
champ á la cathode; 


39 augmenter au maximum la valeur de cette 
intensité. 


Limités par des exigences de commodité ou de 
nature purement technologiques, nous avons étudié 
la focalisation pour deux types de cellules : 


a. G510 : diametre, 5omm; élargissement de 
Vimpulsion 3,6.10 *s pour une tension de 300 Y sur 
la premiere dynode:; 

b. G810 : diameétre, somm; élargissement de 
Pimpulsion, 3,2.10 *s pour la méme tension. 


Comme ces durées restent bien au-dessous des 
¿largissements produits par d'autres causes, on peut 
considérer que le probleme posé a été convena- 
blement résolu. 
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ANNEXE. 


Nous allons eflectuer ici le calcul des coeflicients 
des séries suivant les puissances du temps norma- 
lisé 7, obtenues lors de la résolution des équations 
diflérentielles pour les coordonnées Y et y des trajec- 
toires électroniques. 

Dans le cas du champ á croissance cubique du 


potentiel, les équations différentielles étaient 


y? — — 2, 


a 


(34) 


et es séries pour les coordonnées de la trajectoire 


Pour calculer les coefficients a,, b,, on diflérencie 
les séries (36), on les multiplie membre á membre 
si nécessaire, puis on introduit le résultat dans (34) 
et Pon compare les termes de la méme puissance 
de 7. On établit ainsi des formules de récurrence, 
le premier coeflicient a. se calculant directement á 
partir de Péquation différentielle. On obtient ainsi 


(1— 5) 
hb, =-— Ms 
= — (4 — ) 
bs = — —Í ) 
) 


Le calcul de coeflicients des séries dans le cas du 
champ á croissance exponentielle du potentiel est 
un peu plus complexe. Les équations différentielles 
étaient (*) 


- o), 


d- 


Développons sinhí et cosh en série de Me Laurin : 


1 
sinhi=Í + 
(44) / 


Développons de méme J,¿(0) et J, (0) en séries de 
Taylor autour de la valeur 2, 


+ 


m 


| Inle) = E) + 
4 
Les dérivées J”, peuvent étre réduites par des for- 


mules de récurrence connues [3] aux fonctions J¿(2p) 


(*) Pour simplifier, nous n'écrivons pas ici les traits au-dessus 
des lettres. 


| 

| 

= 
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et J'(0,). Nous ne les introduisons pas ici pour 
plus de clarté. 


En multipliant (44) et (45) membre á membre et 
en introduisant le résultat dans (43), on obtient 


ja = + + 
. A. 
Je 
21 
ls, 
. 
z 


On développe maintenant comme auparavant £ 
et y en séries 
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On introduit ensuite ces séries aprés une double 
diflérenciation ou une multiplication dans les équa- 
tions (46) et Pon compare les termes de la méme 
puissance en (47). 

Le caleul donne 


te= 9). 

hi= = 
1290 


sfal 


yo 


as 


01 
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UN ALTIMETRE RADIOELECTRIQUE A MODULATION DE FREQUENCE 


Par G. COLLETTE er R. LABROUSSE, 


Service « Aviation » de la Société Francaise Radioélectrique. 


SOMMAIRE. — Aprés avoir rappelé le principe de Paltimétre á modulation de fréquence, les 
auteurs donnent une description de U'altimétre AM.210 étudié dans les laboratoires de la Société 
francaise radioélectrique et fabriqué en série par celte Société. Dans une troisieme partie, ils 
examinent le probleme posé par le couplage entre antennes encastrées et les répercussions de ce 
signal de couplage sur le fonctionnement de Paltimétre AM.210, puis, ils résument dans une 
derniére partie les caractéristiques et les performances de Pallimétre AM.210. 
(C.D.U. : 621.396.962.2). 


Summary. —— Afler estating the principle of the frequency modulated altimeter, the authors 

describe the AM 210 altimeler developed in the laboratories of the Société Francaise Radio 

électrique and produced in quantity by that company. In part 111, they examine the problem 

of coupling between suppressed azrials and the repercussions of this coupling signal on the 

operation of the AM 210 altimeter. In part IV they set out the characteristics and perfor- 
mance of th: AM210 altimeter. (U.D.C. : 621.396.962.2). 


1. INTRODUCTION. 


La nécessité pour un pilote de connaitre avec 
précision la distance séparant son avion du sol 
a suscité des efforts nombreux depuis pres de 3o ans. 
Cet efforts ont abouti, il y a une dizaine d'annces, 
á la réalisation d'altimetres absolus, donnant sat's- 
faction aux pilotes, et utilisés journellement depuis 
la derniére guerre. L'altimetre absolu se présente 
comme un appareil complétant Paltimetre baro- 
métrique et non comme un appareil le remplacant. 

Un grand nombre de systéemes ont été imaginés 
pour réaliser des altimétres absolus. Un court 
exposé du principe de ces altimétres est donné 
par B. A. Sharpe dans deux publications [1], [2]. 

Actuellement, seuls les altimetres radioélectriques 
sont utilisés. Une onde électromagnétique est 
émise de Vavion et recue á bord de Pavion apres 
avoir été réfléchie par le sol. La distance entre 
Pavion et le sol, ou hauteur, est obtenue en mesu- 
rant le temps de parcours aller et retour de Ponde 
¿lectromagnétique. 

En émettant une onde modulée par impulsions, 
la portée est importante (de Pordre de 20 000 m) 
gráce á la grande puissance de crétie obtenue. Mais 
ce type d'altimétre n'est pas actuellement utilisable 


en dessous d'une hauteur de 150 m, correspondant 
á un temps de parcours de 1 ys. 

En émettant une onde modulée en fréquence, 
on obtient un fonctionnement correct pour les 
faibles hauteurs, mais la portée réellement utilisable 
est réduite á 1500 m. 

L'altimetre radioélectrique, type AM.210, étudié 
par la Société francaise radioélectrique, est un alti- 
métre á modulation de fréquence. 11 permet la 
mesure des hauteurs jusqu'á 1500 m. Une échelle 
de o á 300 m donne une précision plus grande pour 
les vols á basse altitude et Patterrissage. Un sys- 
teme présélecteur d'altitude permet de voler á 
hauteur prédéterminée sans consulter lP'indicateur, 
en consultant uniquement l'une des trois ampoules 
colorées. Los antennes sont encastrées dans Pavion, 
ce quí permot Putilisation de cet altimétre sur les 
avions á réaction. 

D'autres utilisations possibles des altimetres á 
modulation de fréquence sont le pilotage auto- 
matique, la descente suivant une courbe prédé- 
terminée pour atterrir ou Passervissement d'un 
appareil photographique á déroulement continu. 
En effet, Paltimetre radioélectrique se préte bien 


á Pobtention d'une indication h + K (en appe- 
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lant h la hauteur de Pavion), et Pindication de h 
sous forme électrique permet aisément son intro- 
duction dans un calculateur électromécanique. 


2, THÉORIE DE L'ALTIMÉTRE A MODULATION 
DE FRÉQUENCE. 


2.1. Principe de fonctionnement. 


La théorie générale de Paltimétre á modulation 
de fréquence a été complétement exposée dans les 
publications de Sharpe [1] et surtout celles de Giroud 
et Couillard [3]. Nous ne ferons ici qu'un exposé 
assez succinct, 

Une onde modulée en fréquence est émise vers 
le sol par Pintermédiaire d'une antenne; aprés 
réflexion sur le sol, cette onde est recue par une 
deuxiéme antenne qui est connectée á un mélangeur 
symétrique. Le signal hétérodyne est fourni á ce 
mélangeur directement par Vémetteur á travers 
un chemin de longueur électrique négl'geable. La 
fréquence de battement f obtenue est utilisée dans 
un systéme de mesure. Nous décrirons plus loin 
les systéemes de mesure utilisés, 

Examinons le systeme de modulation le plus 
simple théoriquement (fig. 1): la modulation de 


AS Jar 
- 1/f 
p Tr 
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A 
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frequence emise -.. frequence regue 


(b) frequence du signal B.F. 
(E) forme du signal B.F. 


Fig. 1. 


fréquence en dents de scie symétriques á la fré- 
quence f.. La figure 1 a représente la variation 
en fonction du temps des fréquences d'émission 


G. COLLETTE ET KR. 


LABROUSSE. 


et de réception : le signal recu est décalé sur le 
signal émis d'un temps = donné par la relation 


»h 


o 


(c est la vitesse de propagation des ondes électro- 
magnétiques dans Pair). On a la relation 


y 


Généralement, la modulation est obtenue méca- 
niquement au moyen d'un condensateur variable 
en forme de papillon ou d'un condensateur en forme 
de cylindre fendu diamétralement; appelons Q la 
vitesse angulaire de cet organe de modulation. 

On obtient ainsi 


or 


of 


h= 


avec 2, fréquence de modulation. 
L'équation (1) montre que h peut théoriquement 
¿tre mesurée en mesurant Pun des trois parametres : 


f, fréquence de battement; 
2, vitesse de modulation; 
AF, excursion de fróquence, 


et en maintenant les deux autres parametres cons- 
tants, ou en leur donnant des valeurs discrétes 
pour obtenir des sous-gammes de mesure. 

La figure 1 b montre la variation de la fréquence 
instantanée pendant le cycle de modulation; cette 
variation peut étre considérée comme négligeable, 
car en pratique on ne dépasse pas la valeur de 
el est de Pordre de 000 Ss. 


La figure 1 ce donne la forme de la tension de 


battement á la sortie du mélangeur équilibré. 
Remarque. — Une modulation de  fréquence 


sinusoidale peut également étre employée et la 
relation (1') est toujours valable [1]. 


2.2. Systéme de mesure á fréquence variable. 


Comme on peut le voir sur Péquation (1), la 
hauteur de Pavion au-dessus du sol est propor- 
tionnelle á la fréquence de battement f á condition 
de maintenir la vitesse de modulation Y et 
Vexcursion AF constantes avec des tolérances qui 
sont les éléments de la précision de Paltimétre. 


| 
| 


le 
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On mesure ainsi f et le changement d'échelle est 
obtenu en changeant la valeur de la vitesse 2 
(AM.210) ou de Pexcursion AF (AVQ.6). 

Le schéma de la figure > représente les circuits 
généralement utilisés dans les altimétres á mesure 
de la fréquence de battement. Cette fréquence est 
amplifiée á la sortie du mélangeur équilibré au 
moyen d'un amplificateur sélectif á large bande, 
suivi d'un étage limiteur. La fréquence de batte- 
ment est comptée par un systéme compteur de 
fréquence qui mesure la fréquence moyenne de 


Emetteur -- - - -O)Moteur de modulation 


4 


Indicateur 


Fig. 2. 


battement. Le courant obtenu alimente un milli- 
amperemetre étalonné directement en hauteur qui 
est Pindicateur. 

Ce systeme de mesure est simple et généralement 
Pamplificateur sélectif est a commande automatique 
de sélectivité (voir $ 3.5). On est conduit á un alti- 
métre á deux échelles, car 


le compteur de fréquence reste diflicilement 
linéaire au-dessus de 20 kc/s; 

il est plus aisé de contróler la courbe de réponse 
de Vamplificateur de 0,5 á »5kc/s que de 0,5 
á 125 kc/s; 

le bruit augmente avec la bande passante 
de Pamplificateur. 


2.3. Systéme de mesure á vitesse de modula- 
tion variable. 


Comme on peut le voir sur Péquation (1), la 
hauteur de Pavion au-dessus du sol est inversement 
proportionnelle á la vitesse de modulation Q a 
condition de maintenir la fréquence f et Pexcur- 
sion AF constantes. On mesure h par Pintermédiaire 
de Q en asservissant la vitesse de modulation *£2 
á la hauteur Ah; on obtient le changement d'échelle 
en changeant la valeur de la fréquence f ou de 
Pexcursion AF. 

Le schéma de la figure 3 représente les circuits 
de mesure utilisés. La fréquence de battement est 
amplifiée á la sortie du mélangeur équilibré au 
moyen d'un amplificateur sélectif á bande étroite 


et á fréquence fixe, suivi d'un étage limiteur. La 
fréquence de battement est maintenue fixe en asser- 
vissant la vitesse du moteur de modulation : elle 
est mesurée au moyen d'un compteur de fréquence 
á forte pente (réalisable, car fonctionnant dans une 
bande trés étroite sans conditions de linéarité trop 
séveres). La tension continue obtenue est comparée 
á une tension de référence. La tension erreur est 
amplifiée pour commander la vitesse du moteur 
de modulation. L'indicateur est un systéme de 


Comparateur 
Mélangeur | > Limiteur Compteu 
H ss Tension 
de 
reference 
Moteur de 
modulation 


Mesure de la hauteur 
Fig. 3. 


mesure de la vitesse du moteur de modulation 
un enroulement tachymétrique sur ce moteur, par 
exemple. 

Ce systeme de mesure est plus compliqué que le 
systeme de mesure de la fréquence de battement. 
De plus il n'est pas utilisable pratiquement car, 
pour réaliser un altimeétre pouvant fonctionner 
jusqu'á 300 m et en considérant une altitude rési- 
duelle au sol de 15m, on devrait utiliser un moteur 
ayant sensiblement un rapport =0 entre les vitesses 
maxima et minima. Avec les moteurs actuels on 
ne peut espérer obtenir un rapport plus grand 
que 10. De plus, une difficulté supplémentaire 
WVaflichage de la hauteur se présente du fait que h 


est proportionnel á [form. (1)]. 


Nous n'avons exposé le principe de ce systéme 
que parce qu'il sert d'intermédiaire entre le systéme 
de mesure de la fréquence et le systéeme de mesure 
mixte de fréquence et de vitesse. 


2.í. Systéme de mesure mixte (fréquence et 
vitesse). 


Un tel systeme permet d'éviter le changement 
dVéchelle. L'altimetre fonctionne á fréquence variable 
et á vitesse de modulation fixe de o á 300 m (par 
exemple), puis á vitesse de modulation variable et 
fréquence fixe de 300 á 1500 m (par exemple). 

On évite les deux diflicultés rencontrées lorsque 
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Von veut obtenir un altimétre á une seule échelle : 


— hande de fréquence trop grande pour les alti- 

metres á fréquence variable; 
rapport de vitesse trop élevé pour les alti- 
métres á vitesse variable. 

Le schéma de la figure / représente les circuits 
généralement utilisés dans les altimeétres á mesure 
mixte de fréquence et de vitesse. Le signal est 
amplifié et compté comme dans un altimeétre á 
mesure de la fréquence de battement, mais lorsque 
la fréquence de battement a atteint la valeur corres- 


Moteur 
de modulation 


Emetteur p----- O< Controle de 


vitesse 


y 
Mélangeur 


Indicateur 


—oÁ 


Limiteur H Compteur 


Fig. 4 


pondant á 3oom (pour Pexemple choisi), le sys- 
teme de contróle de vitesse entre en action et la 
vitesse de modulation décroit tandis que la fré- 
quence de battement reste fixe. 

I'altimetre comprend ainsi un systeme de contróle 
de la vitesse du moteur de modulation qui permet 
de passer automatiquement du mode de fonction- 
nement « mesure de fréquence » au mode de fonc- 
tionnement « mesure de vitesse ». Ce systeme de 
contróle de vitesse agit en particulier sur un compa- 
rateur de tensions continues : la tension de sortie 
de ce comparateur contróle, aprés amplification, 
un autre moteur qui sert d'indicateur. La position 
de Pindicateur est la grandeur d'entrée du systéeme 
de contróle de vitesse (sous forme angulaire) [4], [5]. 

Ce systeme de mesure est assez compliqué et 
nécessite, lui aussi, un amplificateur sélectif basse 
fréquence á commande automatique de sélectivité, 
La complication est compensée par Pavantage 
WVPavoir une seule échelle. 

Toutefois la portée de mesure est la méme que 
pour un altimétre á mesure de la fréquence de 
battement. 


2.5. Erreur systématique. 


Cette question a déjá été traitée plusieurs fois 
de diflérentes maniéres dans le cas ou Pexcursion 
de fréquence varie sinusoidalement [6], [7], [8]. 
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2.5.1. EXPOSÉ MATHÉMATIQUE. — Nous n'envi- 
sageons ici que le cas d'une modulation de fréquence 
en dents de scie symétriques. 

Nous désignerons par : 


f.. fréquence centrale émise; 
AF, déviation maximum de fréquence; 
f.. fréquence de modulation; 
= indice de modulation; 


»h 
7, lemps de transit = 
h, hauteur; 


ce, vitesse de propagation des ondes électroma- 
gnétiques. 


Le signal émis est modulé en fréquence linéaire- 
ment entre £, et £a, £, et £,, etc. (fig. 1), il est assimi- 
lable á un signal modulé en phase de la forme [9] 


(2) Seos[ 20/15). 

[ (0) étant de la forme dans les intervalles 

lolas ..., son sens de 
instants los la .... 

Le signal recu se présente sous la forme 


'ariation s'inversant aux 


ou K <a dépend de Patténuation en espace 
libre, du coeflicient de réflexion du sol et du gain 
des antennes. Sy et Sy sont injectés dans un mélan- 
geur équilibré, le signal de battement est de la forme 

dans les intervalles avec 


7 = +2 20, WA - l—= |. 


En décomposant en série de Taylor dans les inter- 
valles fito, ..., On a 


f'(t) changeant de signe aux instants £,, la, la, .... 
Le terme suivant est négligeable, car f”(f) est 
constant et 72 négligeable devant -. 
En posant 


m,7 


h 


L'information de la hauteur est contenue dans --. 
On obtient la pulsation de la fréquence de batte- 
ment á mesurer en comptant le nombre d'inter- 
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valles par seconde, soit 2 f, (f variant de 
zéro á Vinfini), on a 


(6) Ey=AS cos | SAF 
En identifiant avec (15, on a 
»h 
(6) Ey=AS cos | »=fl+0w, 
pS 


( 


La relation (6) met en évidence le déphasage 
le signe variant aux instants £,, Lo, ly, ...; elle est 
plus complete que la relation (1) et permet VPex- 
pliquer Perreur systématique. 

2.5.2 INTERPRÉTATION VECTORIELLE. — Le signal 
de battement [form. (4)] est représenté sur la figure 5. 


qui 


car f. 
Dans le cas général (fig. 6), ma est trés supé- 
rieur á 1800 et correspond á un grand nombre de 
— 


¿gale est négligeable devant 1800 


rotations de KS cependant que la position moyenne 
de ce vecteur reste constante (hauteur h constante). 


Fig. 6. 


Il résulte de cette interprétation et des résultats 


Ec du paragraphe 2.5.1 que le signal de battement 
¡Ym est sinusoidal dans les intervalles luly, ... et 
HS e que sa phase s'inverse une fois au cours du eycle 
Y, . 
¿ “le modulation. 
1 > . , 
y WA Remarque. — Au contraire, dans le cas d'une 
modulation de fréquence sinusoidale, la position 
Fig. 5. moyenne de KS tourne et la fréquence du signal 
Ec 
M£c A 
E 
t 
| 
| 
m: 
Y Ym- $ 
Signal B.F donnant |comptage Signal B.F. donnant 2 comptages 
3 


Durant chaque cycle de modulation (fréquence f,) 
le vecteur KS tourne entre deux positions angulaires 
extrémes 


(7) “max = == 


autour d'une position moyenne qui dépend de la 
phase du signal réfléchi (coeflicient complexe XK) 
et de mz. 
si 
Si la hauteur A varie de 


, 


la position moyenne 


de KS change de 180% et la variation de “mo est 


de battement varie au cours du cycle de modu- 
lation [6]. 


2.5.3. CALCUL DE L'ERREUR SYSTÉMATIQUE. — 
On extrait linformation de hauteur au moyen 
d'un compteur — á diode ou á pentode — base 
sur la charge «d'un condensateur á chaque alter- 
nance positive du signal de battement, suivie de 
décharge dans un milliamperemetre á chaque alter- 
nance négative, cest-á-dire que Pon compte en 
fait le nombre de passages á zéro du signal de batte- 
ment. 


| 
| 
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On voit alors que selon la position moyenne 


de KS dépendant de la phase entre S7 el Sy el 
. 1 . 
de 7, on pourra obtenir pendant le temps soit n 
r 
soit (n + 


(fig. 7). 


Le vecteur KS tourne de 7 Jorsque la variation 


1) comptages pour une méme hauteur h 


de hauteur Ah est telle que 


soil | = 
| 


wm, Az = , 


, 


c'estaá-dire que chaque fois que Paltitude varie 


hs 
de ¿le nombre de passages á zéro du couranl 


détecté varie pendant le 


temps unité 


Comas reste pratiquement constant). 
La figure S représente les indications de Palti- 


indiquée! 


h vrai 
"he 
m 


Fig. 8. 


métre lorsque h varie. On constate sur cette figure 
qu'il est exceptionnel que la valeur mesurée coín- 
cide avec la valeur vraie. On obtient Perreur systé- 


. 
matique en c¿ecrivant que pendant le temps ” il 
y? 
y a une erreur d'une unité, On utilise Péquation (17) 


l'erreur systématique est h, 


(8 = 
) 


Cette erreur est indépendante de /., longueur 
Ponde moyenne utilisée et son signe dépend du 
sens de variation de la hauteur. 
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Pour l'altimetre AM.210, 


= 08 em. AF =>»0 Mc s. 
ce quí donne 


h,=1.8 m el JM =8 cm. 

On voit quw'une variation (VPaltitude tres faible 
de sem est cause d'une variation importante d'indi- 
'ation de 1,8 m. 

2.5.4. EXxPÉRIMENTATION EN VOL. — Les essais 
en vol efflectués sur avion ont montré Pimpossibilité 
de mettre ce phénomene en évidence pour diverses 
raisons dont les principales sont : 


par suite de Pirrégularité du sol survolé 
nature, relief) le déphasage entre les signaux émis 
et recus varie une facon erratique; 

la diversité des trajets suivis par ces signaux, 
étant donné les diagrammes de rayonnement des 
antennes, entraíne de nombreuses interférences, 
entre des signaux ayant subi des trajets voisins 
mais ayant subi lors de la réflexion des déphasages 
divers; 

-— étant donné les taux de montée ou de descente 
des avions, Pinertie de Pindicateur est suflisante 
pour masquer les oscillations qui pourraient se 
produire; 


avec les 


longueurs d'onde utilisées, il est 


impossible de contróler la hauteur de Pavion á 


pres (si f, 140 Me/s on a ¿ peu diflérent de 8 cm). 


3. ALTIMÉTRE 
A MODULATION DE FRÉQUENCE AM.210 (Jig. 11». 


3.1. Principe. 


Le principe utilisé est celui décrit dans la pre- 
miere partie (systeme de mesure á fréquence variable). 
L"emploi «dVHantennes encastrées ayant un faible 
rayonnement dans le plan perpendiculaire á leur 
axe ainsi que la diversité des implantations possibles 
cas fréquent masque entre les deux 
antennes — oblige á rejeter le couplage hétérodyne 
par les antennes au profit du couplage direct entre 
Pémetteur et la téte haute fréquence (fig. 9). 

Cette disposition entraíne la mesure par Valti- 
métre du trajet EASBR. La longueur électrique 
des feeders devra étre retranchée, au moins sur 
échelle basse, pour ne pas entacher la mesure de 


| 
| 
| 
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Ampli á commande 


automatique 
de selectivite Multivibrateur 


| —Melangeur—| =H H HE 


reaction 


quencemetre 


Signalisation 


E 


Selecteur 
y Sol daltitude 
S 
5 Fig. y. -— Diagramme de Paltimétre AM.210. 
» hauteur d'une erreur fixe dépendant de Pimplan-  tation des antennes sur les avions. Cette opération 
. est eflectuée en envoyant dans Pindicateur un 
» contre-courant ajusté sur Pavion. 
Ss 
3.2. Antennes. 
e 
a Identiques á Pémission et á la réception, les 
e antennes sont constituées par des cavités á fentes 
rayonnantes adaptées á 50 Q, Le taux d'ondes sta- 
tionnaires est inférieur á 1,8 dans la bande 
; 120-460 Me/s utilisée (fig. 10 et 11). 
E Le gain d'une antenne est de — 3,5 dB par rapport 
au dipóle. L'ouverture á 3dB (75% dans le plan E, 
). 359 dans le plan H) a été choisie pour permettre 
un fonctionnement correct de Paltimetre pour les 
Fig. 10. — Antenne implantée sous une aile. inclinaisons ou les angles de virage des avions. 
). 
le 
x 
Le 
e 
i- 
le Fig. 11. — Altimétre AM.210, 
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3.3. Émetteur (fig. 1»). 


ll est constitué par un tube triode monté en auto- 
oscillateur á lignes chargées en bout par un conden- 
sateur tournant. Le profil du condensateur tour- 
nant permet d'obtenir une variation en dents de 
scie de la fréquence entre ¿20 et ¿60 Mej/s. 

La modulation d'amplitude liée á Pexcursion de 
fréquence est réduite en adoptant un faible cou- 
plage antenne. La puissance de sortie est réglce 
áa 0,5 W. Les performances de Paltimeétre ne sont 


Fig. 1. Vue du cáblage de Paltimétre AM.210, 
WVPailleurs pas sensiblement modifiées si la puis- 
sance tombe á o,2 W. La sortie hétérodyne est 
effectuée en symétrique par Putilisation «d'une 
boucle á blindage fendu. 

Le moteur de modulation, alimenté sous 
continu posséde deux vitesses, 4030 el S1ol/mn, 
correspondant aux  échelles o-1500 M, 
stabilisées par deux régulateurs á lames, On obtient 
une stabilité en vitesse de 0,5 %, lorsque le réseau 
WPalimentation varie de »2 á 29 V. 


o-300 el 


Mélangeur équilibré. 


Le mélangeur équilibré utilisé est du type á 
lignes L équipé de cristaux mélangeurs 1N21B 


(fig. 13). 
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Le gain de conversion, voisin de --10 dB, est 
pratiquement constant dans la bande ¿20-460 Me's, 

Ejfet déséquilibre du mélangeur. —— Dans ce 
“as, une partie de Pénergie hétérodyne est envoyée 
vers Vantenne de réception oú une fraction de 
cette énergie se réfléchit vers le mélangeur. Ce 
signal parasite est alors interprété comme un signal 
recu et perturbe le fonctionnement 


a. soit en diminuant la limite supérieure de 
fonctionnement par superposition «Vun signal fort 
de fréquence basse á un signal réfléchi faible de 
fréquence élevée, ce quí entraine le « décrochage » 
(effet cumulatif des signaux direct entre antennes 
et de déséquilibre, cf. $ 4.1); 


Fig. 13. 


— Mélangeur_ équilibró. 


b. soit lorsque par suite de VPimplantation, le 
signal au sol de fréquence basse est faible, Péqui- 
pement « s'aceroche » sur le signal dú au déséquilibre 
dont la fréquence est voisine. 


12). 


Compte tenu de la loi de propagation en espace 
libre, la courbe de réponse de Pamplificateur basse 
fréquence devrait présenter une pente de 6 dB/octave 
environ, mais en vue «Paceroitre la protection 
contre le signal de couplage direct entre antennes 
on est conduit á augmenter cette valeur pour les 
fréquences B. F inférieures á 6 kc/s. D'autre part, 
en vue d'obtenir une protection contre les signaux 
correspondant á des trajets plus longs, le gain 
maximum de Pamplificateur est automatiquement 
centré sur le signal recu au moyen d'une chaíne 
de contre-réaction dont le gain est commandé par 
Pindication d'altitude (fig. 0). 

Ce résultat est obtenu au moyen dun circuit de 
contre-réaction amplifié commandé par une ten- 
sion Y dépendant de la fréquence f (fig. 14). 


3.5. Amplificateur basse fréquence (fig. 


3.6. Étage limiteur. 


Cet étage est constitué par un multivibrateur 


4 
7 
| 
- És y, ) 
a, 


UN ALTIMÉTRE RADIOELECTRIQUE 


déclenché par le signal basse fréquence issu de 
Pamplificateur. 

Les avantages de ce montage par rapport au 
limiteur á pentode généralement utilisé dans ce 
cas sont : 


a. Amélioration de la sensibilité globale de 
l'équipement; en effet, si deux signaux de fréquences 
voisines sont appliqués á VPentrée du multivibra- 
teur, celui-ci est déclenché par le plus fort des que 
leur différence est supérieure á 3 dB. 


Gain BF 


db 
100 
Thc/s 
80 
y, 
50 "4 
Tkc/S 
Y) 
1/4 
Volts - 
A 02 03040507 1 3645710 203040 
38 
1 Ma 
Fkc/s_ 
1 236457 10 203040 
Les courbes de réponse sont reperées par /a freguence 
dusignal de battement 
Fig. 15. — Courbe de réponse de l'amplificateur basse fró- 


quence. Tension de commande de Pamplificateur de contre- 
réaction. 


b. Existence d'un seuil de déclenchement bien 
défini : en Pabsence de tout signal, la tension de 
sortie est nulle; 


c. Tension de sortie élevée et constante indé- 
pendamment du niveau et de la fréquence du signal 
injecté. 


Ce multivibrateur est suivi d'un étage cathode- 
follower destiné á obtenir un gain en puissance 
indépendant des variations de la tension de sortie 
du multivibrateur lorsque le réseau de bord varie 
entre 22 et 29 V. 


3.7. Circuit compteur de fréquence et indica- 
teur. 


Cet étage est un compteur á diodes (fig. 15). 
Pendant une alternance € se charge á travers V, 
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Puis C se décharge á travers V, 


== 
Ce dispositif permet d'avoir un étalonnage lincaire 
en fréquence de Pindicateur du type o-2 mA, 
Enfin Pindicateur (fig. 11) possede Pinterrupteur 
de mise en marche et la manette de changement 
dW'échelle (cf. $ 3.3). 


3.8, Circuits annexes (fig. «)). 


a. Circuits Valtitude prédéterminée. — Un compare 
la tension de sortie d'un second compteur de fré- 
quence á une tension continue servant de référence 
WValtitude, un systeme de trois voyants indique si 
Pavion est trop haut, á Paltitude choisie, ou trop 


0-2 mA 


Y 
Fig. 15. -— Circuit compteur. 
bas. Le choix de ces altitudes se fait au moyen 
dPun commutateur mis á la disposition du pilote 


(fig. 11). 
b. Alimentation á partir d'un réseau 27 V continu, 
intensité 5A., 


19 Filaments : chauflés en série parallele; 


20 Haute tension : convertisseur 280 V, 150 mA; 

30 Découplages par résistances et capacités; 
40 Haute tension stabilisée : 150 pour les 

tensions d'écran et Pétage multivibrateur. 


IMPLANTATION DES ANTENNES ENCASTRÉES. 


4.1. Influence du signal direct entre antennes. 


Ce signal á fréquence basse (1000 á 2 000c/s) 
peut perturber le fonctionnement de Paltimétre 
sur Pextrémité supérieure de Péchelle o-300 m, ou 
le signal réfléchi par le sol a une fréquence de »20 
á 25 ke/s. 

Le rapport des niveaux du signal réfléchi et du 
signal de couplage á Pentrée de Paltimetre peut 
étre tel qw'á la sortie de Pamplificateur sélectif 
(fig. 14) le niveau du signal direct entre antennes 
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soit supérieur á celui du signal réfléchi par le sol. 
I'indication d'altitude tend alors vers une valeur 
voisine de zéro. On dit que Paltimétre « décroche ». 

D'autre part, les variations de niveau du signal 
réfléchi atteignent 15dB, ces variations rapides 
sont apparemment dues aux interférences entre les 
diflérents trajets du signal émis entre les deux 
antennes. 

Il peut en résulter trois modes de fonctionnement 
en fin d'échelle, lorsque Paltitude augmente 


19 Indication dWVPaltitude stable; 


29 Indication Valtitude instable due au « fading » 
du signal réfléchi (1); 


30 Indication de décrochage (zéro). 


Le phénoméne de décrochage est done lié au 
niveau du signal direct entre antennes (distance 
entre antennes) et á sa fréquence (longueur des 
feeders et distance entre antennes). 

Pour obtenir un fonctionnement satisfaisant sur 
échelle basse, la zone 1% doit correspondre á o0-/00 m 
pour un sol moyen. 

Sur échelle haute (o-1500 m), la fréquence du 
signal direct étant cing fois plus faible que sur 
¿chelle basse, ce signal n'intervient pas sur Paltitude 
de décrochage qui est liée au bruit propre de Palti- 
métre. 


1.»., Méthode de mesure de l'atténuation entre 
antennes. 


On utilise une méthode de comparaison au moyen 
de Paltimetre AM.210 sur échelle basse fonctionnant 
en appareil de zéro. 

Les antennes rayonnent vers le ciel ou Pavion 
vole á une altitude supérieure á 3 ooo m pour éviter 
Peffet du signal réfléchi : 


a. On connecte Paltimétre aux antennes au 
moyen de deux feeders d'atténuation A, et As. 
On note le niveau et la fréquence du signal á la 
sortie de Pamplificateur. 


b. On boucle Paltimétre sur un feeder et un 
atténuateur variable en série. La longueur de 
feeder est choisie pour obtenir la méme fréquence 
de battement qu'en a et Pon réegle Patténuateur 


(1) En vue d'éviter ce mode de fonctionnement, on a 
obtenu un fonctionnement dissymétrique en ce qui concerne 
les altitudes de « décrochage » et de « racerochage », cette 
derniére étant inférieure á la premiere. 


LABROUSSE. 


pour obtenir aussi le méme niveau. Soit A, Patté- 
nuation du feeder et A, celle lue sur Patténuateur, 


En désignant par 1 Patténuation entre antennes, 
nous avons 
l= A ¡—(A¡ + 43). 


1.5. Résultats obtenus. 


4.3.1. ÁNTENNES 


AYANT LEURS GRANDS AXES 
COLINÉAIRES 
1.4 2.5. 4.25. 5.45. 6,65. 
lidB)... 38 44 61 69 
A partir de D--42, Vaffaiblissement  varie 


de 6 dB/m environ. 
4.3.2. DÉPLACEMENT DES ANTENNES PAR RAPPORT 
A L'AXE COMMUN. — Mesures effectuées a D = 6,65m: 
UA 0.1 0,5. 
69 68 67 05 
4.5.3. ROTATION DES ANTENNES L'UNE PAR RAP- 
PORT A L'AUTRE : 
— 30. LA - 30, 60. 
A(dB).... 58 66 69 68 bo 
On peut en déduire que Paffaiblissement suit 
approximativement la loi 


l= 1, +>+0lo0g 


Si Pon admet que Patténuation du signal réfléchi 
est également de la forme 


= Sy— 0 log 
S= A =(So.— A0)— $0 log cost. 
On pourra tourner chaque antenne de 100 


environ sans une diminution appréciable du rapport 
Signal réfléchi 
dB). 


(variation inférieure á 

1.3.1. COUPLAGE ENTRE FEEDERS. — Un a 
mesuré un couplage égal á 7odB/m de feeders 
cheminant cóte á cóte. Il est done nécessaire d'éviter 
avec soin ce couplage. 


Conclusion. 
Sachant que Pon a un fonctionnement súr avec 


D =>7m entre antennes et L = 12m de feeders, 
nous déduisons de la courbe d'atténuation entre 
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antennes et de la courbe de sélectivité de Pampli- 
ficateur basse fréquence, la relation qui doit exister 
entre la distance entre antennes et la longueur 
totale des feeders á ne pas dépasser. 


Résullats : 
6. de 8. 9. 1. 12. 


12 16 ES 20 2» 


Les résultats ci-dessus résument certaines regles 
impératives d'implantation, mais il faut 
tenir compte d'autres considérations : 


aussi 


Réduction de la longueur de feeder réception 
en vue de diminuer la fréquence du signal parasite 
dú au déséquilibre du mélangeur; 

- Implantation des antennes telle qu'il ait 
aucun masque entre elles lorsque VPavion est au 


Fig. 16. «a. Réflexions multiples au sol; 
b. Erreur d'hypoténuse. 


sol ou á tres basse altitude (trains d'atterrissage, 
volets, freins de piqué, etc.); 


- Enfin il semble bon de réduire Pincidence du 
faisceau réfléchi lorsque Pavion est au sol en vue 
WVéviter : 

a. la possibilité de réflexions multiples (fig. 16 a); 
b. Perreur dite d'hypoténuse faussant la mesure 
aux basses altitudes (fig. 16 b). 


RÉSUMÉ DES PERFORMANCES 
DE L'ALTIMÉTRE AM. 210. 


Echelle 300 m. Échelle 1500 m. 


Puissanee haute fréquence ). o.) 0.) 
Longueur Ponde 68 68 
Fréquence movenne (Me s)..... 140 140 
Excursion de fréquenee (Me s).. -20 20 
Fréquence de modulation (e s). 1535 27 
Modulation Vamplitude (%,)... 7 7 
Durée maximum trajet (148)... 2 Lo 
Fréquenee signal par métre de 

Fréquence maximum basse fré- 

25 
Erreur sistématique  maxi- 

1,8 1,8 
Metitudes de décrochage sur 

00 2500 
5 
Températures extrémes de fone- 

tionnement (4C)............ 041 70 


' 
e 
a 
5 
/ 
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/ 
| 
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y 
a > 4 
rs 
S, 
re Fig. 17. -— Biréacteur SNCASO « Vautour ». 
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6. CONCLUSION. 
I'installation d'un altimétre á modulation de 


fréquence á bord d'un avion pose des problemes 
complexes dus en grande partie au signal de cou- 
plage entre antennes. Nous avons étudié cette 
question en liaison étroite avec le Service Technique 
des Télécommunications de P'Air et le Centre d'Essais 
en Vol de Brétigny. Qw'il nous soit permis de les 
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remercier ici de Paide précieuse qu'ils nous ont 
apportée. 

Au terme d'études poussées et de mises au point 
détaillées, Paltimetre S.F.R. AM.210 est actuelle- 
ment construit en série. Ce résultat a pu étre obtenu 
gráce au travail d'une équipe animée par M. Dangles, 

En France et a Pétranger, Paltimetre AM.210 est 
monté sur des chasseurs á réaction et en parti- 
culier (fig. 17) sur le biréacteur SNCASO «Vautour », 
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LA STABILITE DE FREQUENCE ET LES PILOTES A QUARTZ 


Par A. ERKENS, 


Département « Piézo-électricité » de la Société Francaise Radioélectrique. 


SOMMAIRE. -— Les problemes de la synchronisation des émetteurs el de la stabilité de la fréquence 
posent toute une série de problemes au constructeur de pilotes ú4 quartz. 
Lauteur décrit dans Particle quí suit les solutions les plus récentes apportées ú ces problemes. 
Il compare les performances des deux types de quartz les plus employés. 
Le fonctionnement de Poscillateur el du thermostat qui interviennent pour une bonne part dans 
les performances de Pensemble du pilote sont également examinés. 
(C.D. U. : 621.3.016.35 : 621.3.018. 4). 


SUMMARY. 


Problems of synchronisation of transmitters and frequency stability set a whole 


series of problems to quartz erystal oscillator designers. 


In the following article the author sets out the latest solutions of these problems. 


He compares 


the performance of the two types of oscillators most frequently utilised. 
The operation of the oscillator and of the thermostatic oven which play an important part in 


the overall performance are also examined. 


|. LE PROBLÉEME DE LA SYNCHRONISATION. 


On sait que le nombre des fréquences utilisables 
en Radiodiffusion dans la gamme 500-1500 ke/s est 
relativement peu élevé, et que les pays européens 
ont á se partager environ une centaine de fréquences. 

Les organismes de Radiodiffusion pour faire 
face á cette situation, se sont trouvés devant plusieurs 
solutions. Ou bien, utiliser les fréquences allouces 
en Wattribuant chacune d'elles qu'áa un seul émet- 
teur trés puissant susceptible de couvrir Pensemble 
du territoire, ou grouper au contraire plusieurs 
¿metteurs de moyenne puissance. Cette deuxieme 
solution a prévalu pour des raisons techniques et 
¿conomiques mais a posé un probleme important 
concernant la stabilité de la fréquence des différents 
¿metteurs. 

On a admis que pour obtenir une réception cor- 
recte, il était suffisant d'avoir entre deux émetteurs 
fonctionnant sur la méme longueur d'onde, des 
périodes de battement comprises entre 10 et 3os. 
Dans le cas d'un réseau á 1000 kc/s, les précisions 
requises pour les fréquences sont de Pordre de 1.10 * 
ER 

On doit remarquer d'ailleurs que pour des raisons 
Ventretien et de simplification de Pexploitation, 


(U.D.C. : 621.3.016.35 


621.3.018.4). 


on a intéret á augmenter cette stabilité, ou tout 
au moins á la maintenir sur une trés longue période 
de temps, de Pordre de plusieurs mois. 

Une premiere solution avait été apportée par la 
Société Francaise Radioélectrique á ce probleme 
avec les baies Mesdi (type 481) [1]. On obtient avec 
ces baies des stabilités supérieures á 1.10 * pen- 
dant >/ h avec des pilotes employant des quartz de 
coupe GT. 

On peut arriver maintenant avec des quartz 
du type « barreau Y » á des stabilités nettement 
supérieures, de Pordre de 10 * sur des périodes de 
plusieurs mois. 


2. CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES 
SUR LES MOYENS EMPLOYÉS POUR OBTENIR 
UNE BONNE STABILITÉ DE FRÉQUENCE. 


ll est indiscutable que, dans un oscillateur á 
quartz, un des facteurs importants de perturbation 
de la fréquence est Poscillateur Jlui-méme. Nous 
ne parlerons que pour mémoire de Pinstabilité des 
résistances, inductances et condensateurs. Les défor- 
mations des électrodes et les fluctuations des tensions 
dW'alimentation influent sur la pente et les capacités 
WVentrée et de sortie des tubes. Le vieillissement 
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de ceux-ci et les changements de leurs caractéris- 
tiques au cours de leur vie s'ajoutent á ces premiers 
¿léments pour réagir sur la fréquence finale de 
Pensemble. M. Norman Lea dans un article de 
Marconi Review [2] expose une méthode et un appa- 
reillage au moyen desquels ces inconvénients sont 
éliminés. Un dispositif compare continuellement 
la fréquence d'un générateur á celle du quartz 
fonctionnant comme filtre et corrige constamment 
les écarts de phase du générateur. Ce dispositif que 
sa complexité fait éliminer des réseaux d'exploi- 
tation de radiodiffusion dans lesquels la simplicité 
et la sécurité de fonctionnement sont des facteurs 
primordiaux, a cependant Vlavantage d'atteindre 
des stabilités extremement élevées. L'auteur de cet 
article signale étre arrivé á des chiflres de Vordre 
de 1.10 

La formule classique du quartz associé á un ampli- 
ficateur «Ventretien des oscillations, moyennant 
une certaine mise au point en usine, peut cependant 
donner d'excellents résultats, et Pinfériorité relative 
de ces derniers, par rapport á ceux exposés ci-dessus, 
est largement compensée par la robustesse et la 
facilité d'entretien de ces appareils. 


5. LE QUARTZ. 


3.1. Technologie. 


La figure 1 montre Porientation d'une lame de 
quartz de coupe GT par rapport aux trois axes 
cristallographiques naturels [3], [4]. 

Il est indispensable pour avoir un quartz présen- 
tant une courbe de dérive thermique correcte, 
dVPobtenir la plus grande précision sur trois parametres 
essentiels de la coupe GT, c'est-á-dire Pangle du 
plan de la lame par rapport au triedre de référence, 
Pangle de rotation de la lame dans son plan, et enfin 


largeur 
le rapport des dimensions ¡—— 


longueur” 

A titre d'exemple, ce dernier doit étre déterminé 
á environ 1/10 000% pres, par des mesures élec- 
triques. Ces trois parameétres étant observés, on 
arrive ainsi á obtenir des courbes de dérive (fig. >») 
particulicrement intéressantes, présentant un palier 
presque absolu sur plusieurs dizaines de degrés. 

Le cas du barreau Y, dont Porientation est donnée 
par la figure 3, est différent, et sa courbe de dérive 
thermique est d'allure parabolique, avec un maximum 
que Pon peut dVailleurs déplacer dans une certaine 
mesure en modifiant les proportions du cristal. 

La fabrication du quartz GT, en dehors des points 


2) 


Ple. :. Lame GT dans le cristal. Orientation. 


Frequence 


02 Temperature 


Fig. >. Dérive du quartz GT. 


Fig. 3. — Barreau Y dans le cristal. Orientation. 
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que nous avons signalés, est parfaitement classique. 
Le mode de vibration présente un point nodal au 
centre de la lame, oú Pon peut souder les connexions 
qui servent en méme temps de suspension. Les faces 
sont métallisées á Por et le cristal est monté sous 
vide dans une ampoule de verre étanche (fig. 4). 


, 


Fig. 4. Quartz GT en ampoule. 

Le barreau Y vibre en extension et en partiel 2. 
Ce mode de vibration présente deux plans nodaux, 
perpendiculaires au grand axe et situés environ au 
quart de la longueur á partir de chaque extrémité. 
Cest sur ces plans que Pon soudera les fils de 
connexion. ll s'agit lá d'une opération extrémement 
délicate, qui, si elle est exécutée d'une maniére 
incorrecte, peut faire baisser dans de grandes pro- 
portions la surtension du cristal. 


Fig. 5. Métallisation du barreau Y. 

La métallisation est faite au moyen de caches 
spéciaux (fig. 5) de maniére á exciter correctement 
le barreau. 

Enfin, le quartz est lui aussi monté sous vide 
dans une ampoule étanche (fig. 6). 


3.2. Diagramme d'admittance. 


3.2.1. ETABLISSEMENT DU DIAGRAMME. - Un 
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moyen assez commode pour représenter le fonctionne- 
ment électrique d'un quartz consiste á employer 
une construction graphique connue sous le nom de 
diagramme dV'admittance [5], [6]. 


Fig. 6. — Quartz Y en ampoule. 


La figure 7 montre le schéma équivalent d'un 
quartz métallisé. On voit qu'il se compose de deux 
branches en parallele, Pune formée des éléments L, 
R, C Vadmittance Y (£, inductance dynamique 


de R C 
— 


— 
1 
Fig. 7. Sehéma équivalent d'un quartz. 


représentant la masse du cristal; R, résistance de 
pertes; €, capacité dynamique représentant l'élasti- 
cité du cristal), Pautre d'une capacité C, représentant 
la capacité entre les électrodes. On démontre que 
Pextrémité du vecteur OA représentant Padmittance 
de la branche LRC se déplace sur un cercle de dia- 
métre OB (fig. $) quand la fréquence varie de 
zéro á VPinfini. 

Le vecteur OC représente Vadmittance de la 
branche €, soit C,». On fait Phypotheése que dans 
la bande de fréquences extrémement étroite qui 
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intéresse le quartz, le vecteur OC. reste constant en 
dimension. 

Le vecteur CA représente Padmittance de Pen- 
semble du quartz, Pangle AOB = 0 représente le 
déphasage de la tension sur le courant dans la 
branche REC et Pangle ACN =0,, le déphasage 
de la tension sur le courant total parcourant le quartz. 

Dans ce diagramme, les fréquences zéro et infini 
se trouvent en O et eroissent dans le sens inverse 
des aiguilles d'une montre. 

Les points R et 5 représentent les admittances 
maximum et minimum. Les points P et Q, pour 
lesquels Pangle 0, est nul, représentent la 


réso- 
nance série et Pantirésonance. 
A 
P 
Cc Q N 
g 
0 8 
R 
T 


Fig. s. Diagramme d'admittance. 


Enfin, on démontre que Paxe tangent au cercle 
en B peut étre gradué linéairement en fréquence, 
tout au moins tant qu'on ne s'éloigne pas de la 
fréquence F, du quartz de plus de » %, environ, ce 
qui est amplement suflisant pour la majorité des 
“as considérés, 

La distance TN représente une fraction de F, et 
raut 


Lo 
nec P= (1) () = 
3.2.2. APPLICATION DE LA MÉTHODE A L'ÉVA- 
LUATION DE LA QUALITÉ D'UN CRISTAL. Une 


application du diagramme d'admittance aux cas des 
quartz coupe GT et barreau Y permettra de fixer 
un ordre de grandeur des phénomeénes de variation 
de fréquence. 


On sait que lorsqu'un quartz est couplé á un 
systeme destiné á entretenir ses oscillations, á 
chaque rotation de la phase de ce systeme correspond 
une rotation de signe opposé et de méme valeur de 


tensto 


n 
la phase ——— du quartz, accompagnée ¿videmment 
courant 


d'une variation de fréquence. 

Nous considérerons ici deux quartz, Pun de 
coupe GT, Pautre du type barreau Y, tous deux 
á roo ke's, dont les caractéristiques respectives 
sont 


Quartz GT 


L= 16M, = 100 Q, () = 100.000. 
Quartz Y : 
£ = 5061, N= () = 1000 000, 
pF. E, =4pF. 


ll Sagit lá des valeurs moyennes rencontrées en 
fabrication. 

Dans le but de faciliter la comparaison, on tra- 
cera les deux diagrammes avec des cercles de dia- 
metres égaux. 

Dans ces conditions, pour le quartz GT (fig. 94) 
ce diametre représente une conductance : 


= * 
R 100 
ot = dom x diametre 
M01% 
Cc B Cc B 
0 0 
- 10.000 u mho $ - 2300 p mho 
a b 


Fig. 9. 
a. Diagramme d'un quartz GT. 
hb. Diagramme d'un barreau Y. 
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et 


= jo x< 6,28. 10*.10—1?2 = 25.10, 


Ci” représente 25/10 000€ du diametre du cercle 
pris comme unité (on remarquera que dans ce cas, 
comme dans le cas du barreau Y, les points €. et O 
sont pratiquement confondus). 

On a vu plus haut (3.1.1) que 


IN po! , “ 
»( =>,39.10 * 


La graduation de VPéchelle des fréquences est 
maintenant ¡i¡mmédiate. 
2. * F sont représentés par » (25/10 000%) du 
diametre 4, 
F,= 10€ 5 
tire 


Vou Von 


res=»,150, 


Reprenons le méme calcul pour le barreau Y. 
On trouve que le diametre du cercle (fig. yb) corres- 
pond á une conductance de 


1 
=> 500.10 $ 


Cy = 5 < 6,28, 10% =2,%.107?. 


C, représente ici 2,5/2 300€ du diameétre du cercle 
pris comme unité. 
Dans le cas du barreau Y : 
Ci; 


PO 


1012 < 0.005) 


=0,115.10*F, 


el * F, correspond á » (2,5/2 300€) du dia- 
métre, 


18.9%. 


Ces deux exemples montrent que, pour un angle 0, 
donné, la stabilité de fréquence du barreau Y en 
fonction des variations de phase est environ neuf fois 
supérieure á celle du quartz GT. 


3.5. Avantages et inconvénients des deux 
types de quartz. 


En résumé, le quartz GT, de forme classique, 
wa pas de dimensions prohibitives et présente 
une courbe de dérive thermique extrémement intéres- 
sante, obtenue, par contre, par des moyens tres 
délicats. 

Le barreau Y est assez volumineux, et exige 
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pour sa fabrication une matiére premiére tres pure, 
dont le prix de revient brut est de Pordre de 100 000 f 
le kilogramme, ceci sans tenir compte du rendement 
de Pusinage qui est de Pordre de 3 4 10 %. La métal- 
lisation est assez complexe, et les soudures tres 
délicates á exécuter. Mais on a vu (3.1.2) que sa 
stabilité est remarquable. C'est pour cette derniére 
raison qu'il a été préféré pour la fabrication des 
pilotes actuels, dont nous allons examiner main- 
tenant Poscillateur et le thermostat. 


+. L'OSCILLATEUR. 


L'oscillateur á résonnance série. 


Ce type Voscillateur, dont le schéma de principe 
est représenté, sur la figure 10, est particulierement 
intéressant pour un pilote á grande stabilité. 


+HT 


AAAAAAAA 


77 


Fig. 10. Schéma de principe de Poscillateur P 18. 


Si Von se reporte au diagramme dWPadmittance 
de la figure », on voit que les variations de fréquence 


- en fonction des variations de Pangle 0, passent par 


un minimum quand 0, est voisin de zéro, c'est-á- 
dire quand le quartz travaille á la résonance ou á 
Pantirésonance. Cette derniére est á éliminer immé- 
diatement car la fréquence du cristal dépend alors 
fortement des capacités mises en paralléle sur lui 
et des capacités parasites en particulier. Dans ces 
conditions, le quartz travaillant á la résonance 
série et par conséquent á basse impédance, doit étre 
couplé á un oscillateur adapté sur lui. On démontre 
et Pon vérifie que Poscillateur de la figure 1o corres- 
pond bien á cette condition. 

De plus, par le jeu de Paccord du circuit plaque, 
il est possible d'annuler le terme réactif de Pimpé- 
dance du circuit entre les cathodes. 


404 A. ERKENS. 


4.». La mise au point pratique de lVoscillaíeur. 


Divers procédés peuvent eétre employés pour 
améliorer le fonctionnement de Pensemble. 

La figure 11 représente un schéma de montage 
du quartz dans un circuit atténuateur. On évite 
par ce moyen la saturation des tubes qui travaillent 
dans ces conditions au voisinage du seuil d'acero- 
chage. De plus, le réseau formé des quatre résistances 
introduit un certain taux de contre-réaction qui joue 
dans un sens favorable pour Pamélioration de 
Pensemble. Enfin, et surtout, on limite par ce pro- 
cédé le courant H. F. parcourant le cristal qui 
n'absorbe alors que quelques dizaines de mierowatts, 


Fig. 11. Sehéma du détail de montage des cathodes. 


ll est connu de longue date que Pemploi d'éléments 
régulateurs dV'amplitude des oscillations ne peut 
qu'améliorer la stabilité de fréquence. 

Un des premiers éléments connus a été la lampe 
á incandescence, dont la résistance varie avec la 
tension. Les thermistances ont apporté un tres 
grand progrés pour ce genre dVapplications. On 
monte maintenant (fig. 1») en parallele sur une 
résistance de cathode une thermistance á chauflage 
indirect alimentée par un amplificateur qui est 
attaqué par la tension de sortie de Poscillateur. 

On voit qu'á chaque augmentation de cette der- 
niére, correspond une diminution de la valeur de la 
thermistance d'oú diminution de couplage du quartz 
avec Poscillateur et finalement atténuation de la 

rariation du courant H. F. dans le cristal. 


5, LA REGULATION DE TEMPÉRATURE. 


3.1. Le thermostat intérieur. 


Du fait de Pallure parabolique de la courbe de 
dérive thermique du barreau Y, le thermostat, 


régulant la température de ce quartz, doit done 
avoir une plage de fluctuations aussi réduite que 
possible, et dont la valeur moyenne reste constante 
dans le temps. 

On a abandonné pour cet appareil les thermo- 
métres á contacts, qui présentent des caractéris- 
tiques mécaniques dont Pinstabilité est prohibitive 
pour ce genre WPapplication, au profit de procédés 
purement électroniques faisant appel á un pont 
de Wheatstone sensible á la température, comme 


AMPLI. 
= 
hermistance > => 
A 
= 
<= AS 
= > 
= 
< + 
= 
=> 
7. 
Fig. 1> Schéma du circuit cathodique complet 


avec thermistance. 


élément de référence. Ce pont, et les organes acces- 
soires associés peuvent étre rendus aussi stables 
qwon le désire, et les variations de température 
du thermostat peuvent étre estimées inférieures 
au 1/100€ de degré centigrade. 

Si Pon ajoute que le quartz est séparé du bloc 
thermostat lui-méme par le vide de Pampoule qui 
le contient et une couche d'air assez importante, 
on peut évaluer á quelques milliémes de degrés 
les variations de température du cristal. 

Le schéma électrique du thermostat est donné 
par la figure 13. 


>.». La régulation de la température ambiante. 


Atfin d'améliorer le fonctionnement de ce thermos- 
tat, on Pentoure d'une enceinte régulée avec moins 
de précision, dans le but de compenser les variations 
de la température ambiante. 

Le fonctionnement de ce thermostat extérieur 
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est commandé par un thermométre á contact. La 
régulation est de Pordre de quelques dixiémes de 


MAMA 


T: Enceinte thermostatee 
Resistance de chaullage 
P : Pont sensible á la températur; 


D 


Fig. 13. - - Schéma du thermostat intérieur. 

degré autour de 55% pour des températures extérieures 
comprises entre o et ¿0% C. Dans ces conditions, le 
thermostat intérieur á pont travaille sous une 


différence de température pratiquement constante, 
ce quí explique VPexcellente stabilité de la tempé- 
rature. 


6, RÉSULTATS OBTENUS AVEC LES PILOTES. 


Un pilote á quartz (type P 18) équipé d'un bar- 
reau Y permet de garantir une stabilité de fréquence 
de 1.10 * sur une trés longue période de temps, de 
Pordre de plusieurs mois. 

Des enregistrements faits par comparaison de 
plusieurs de ces appareils cnt montré que les chan- 
gements de lampes et les fluctuations de la tension 
du secteur provoquent des variations de fréquence 
de Pordre de 1.10”. 

Les variations de température extérieure entre 5 
et ¿0% € donnent des résultats identiques. 

Employé avec certaines précautions (régulation 
de la tension d'alimentation, local á température 
sensiblement constante) ce pilote réglé á 10u kc/s 
peut servir d'étalon de fréquence primaire pour 
Péquipement de laboratoires. 
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